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ΕΠΙΠΕΔΟ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ - Data Plane (1/5)

Μέθοδοι Μεταγωγής – Switching Methods

– Προώθηση (forwarding) μέσω καναλιών σταθερού εύρους: Μεταγωγή 

κυκλώματος - circuit switching π.χ. Παραδοσιακή Τηλεφωνία POTS (Plain 

Old Telephone Service) ή PSTN (Public Switched Telephone Network), κινητή 

τηλεφωνία GSM

– Προώθηση με ημι-μόνιμα κυκλώματα cross-connects, π.χ. ευφυείς 

πολυπλέκτες TDM (64Kbps – 34 Mbps), δακτύλιοι SDH/SONET με εφεδρία 

(έως 10 Gbps) & οπτικοί πολυπλέκτες χρώματος DWDM (έως 80 χρώματα, 10 

- 100 Gbps/χρώμα)
• Διαμόρφωση πλαισίων TDM: ITU-T SDH/GFP framing (από STM-1=155 Mbps → 

STM-, εφεδρεία ring protection, VC-4 (150 Mbps) virtual concatenation (π.χ. VC-4-
7v = 7 x VC-4  → 1 Gbps)

• Optical Digital Wrapper (ITU-T G.709: 2.5, 10, 40, 100 Gbps + Forward Error 
Correction - FEC)

– Κωδικοποίηση σε πακέτα/πλαίσια Ethernet, WiFi (IEEE 802.11), MPLS,ΤCP/IP

– Προώθηση πακέτων δεδομένων δια μέσου μεταγωγέων (switches) & 
δρομολογητών (routers): Μεταγωγή πακέτου – packet switching για 
δυναμική κατανομή δικτυακών πόρων με στατιστική πολυπλεξία

• Μεταγωγή επιπέδου 3 (TCP/IP, Internet)

• Μεταγωγή επιπέδου 2 (Ethernet)

• Μεταγωγή επίπεδου 2 ½ (MPLS)

– Ευρυζωνική ασύρματη προώθηση πακέτων 
• WiFi Local Area Networking (LAN)

• 4G/5G Backhauling: Mobile User → Provider Edge → Core Network Routing
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ΕΠΙΠΕΔΟ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ - Data Plane (2/5)

Οπτικά Δίκτυα Κορμού - Σύγχρονες Ιεραρχίες Δακτυλίων TDM: 

SONET (ANSI T1.105) & SDH (ITU-T G.707, G.708)

Περιοδικότητα Πλαισίου: 125 μsec από φωνή PCM 64 Kbps

SONET 

Frame Format 

(Synchronous 

Optical 

Networking)

SDH 

(Synchronous 

Digital 

Hierarchy)

SONET 

Optical 

Carrier Level

LINE RATE

(Mbps)

STS-1 - OC-1 51.85

STS-3 STM-1 OC-3 155.52

STS-12 STM-4 OC-12 622.08

STS-48 STM-16 OC-18 2488.32

STS-192 STM-64 OC-192 9953.28



ΕΠΙΠΕΔΟ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ - Data Plane (3/5)
Αυτόματη Αντίδραση σε Βλάβες Οπτικών Δακτυλίων

SDH Ring Protection

1+1 SDH Protection

1:1 SDH Protection

Χρόνος Αντίδρασης 

σε Βλάβη: 50 msec

ΠΡΙΝ ΤΗ ΒΛΑΒΗ ΜΕΤΑ ΤΗ ΒΛΑΒΗ (FIBER CUT)

ADM: Add-Drop Multiplexer
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ΕΠΙΠΕΔΟ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ - Data Plane (4/5)
Ψηφιακή Ενσύρματη Πρόσβαση – Wired Digital Local Access

ISDN (Integrated Services Digital Network): Πρόσβαση ψηφιακών καναλιών PCM @ 64 

Kbps με σύγχρονη πολυπλεξία χρόνου (TDM)

• Basic Rate 2B+D

• Primary Rate 30B+D

ADSL, VDSL, VDSL2 Vectoring (Asymmetric Digital Subscriber Line, Very high bit 

rate Digital Subscriber Line): Βασική Ψηφιακή Πρόσβαση (Basic Broadband) πάνω 

από Αναλογικούς Συνδρομητικούς Βρόχους Παραδοσιακής Τηλεφωνίας (POTS)

https://en.wikipedia.org/wiki/VDSL 
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ΕΠΙΠΕΔΟ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ - Data Plane (5/5)
Ενσύρματη Πρόσβαση – Wired Digital Local Access Technologies

Next Generation Access (NGA)

Οπτικά Δίκτυα Ευρυζωνικής Πρόσβασης

FTTX (Fiber To The X):

> 24 Mbps (1 Gbps) από TELCO Central 

Office σε X (Node, Curb, Building, Home)

https://en.wikipedia.org/wiki/Fiber_to_the_x

Digital Agenda της Ευρωπαϊκής Ένωσης

Καθολική βασική ευρυζωνική πρόσβαση 

(basic broadband) το 2013 και πρόσβαση 

στο Internet σε >30 Mbit/s το 2020

Το 2020 πάνω από το 50% των σπιτιών 

πρέπει να έχουν πρόσβαση στο Internet σε 

ταχύτητες >100 Mbit/s μέσω NGA

Εναλλακτική Ασύρματη Ευρυζωνική Πρόσβαση

Μέσω ασύρματων δικτύων μεταγωγής πακέτου WiFi , 4G, 5G 6

https://en.wikipedia.org/wiki/Fiber_to_the_x


ΕΠΙΠΕΔΟ ΕΛΕΓΧΟΥ - Control Plane (1/4)

Κατανομή Καναλιού & Δρομολόγηση Circuit Switching
• Σηματοδοσία Channel Associated Signaling - CAS (π.χ. ψηφιακή 

τηλεφωνία + υπηρεσίες call forwarding, caller ID…)

• Σηματοδοσία κοινού καναλιού Common Channel Signaling - CCS, 
ανεξάρτητη από την δρομολόγηση της υπό έλεγχο κλήσης

Ψηφιακή πρόσβαση Integrated Services Digital Network - ISDN
• Συγχρονισμός χρονικού πλαισίου (TDM frame synchronization): 

επαναλήψεις κάθε 125 μsec 

• Πολυπλεξία καναλιών B σύγχρονης μετάδοσης φωνής (PCM @ 64 
Kbps FDX) και Καναλιού D σηματοδοσίας (FDX) - μπορεί να μεταδίδει 
και ασύγχρονα πακέτα δεδομένων

• 2B+D, Basic Rate Interface (BRI) @ 144 Kbps FDX: 2B κανάλια PCM 
@ 64 Kbps, 1D κοινό κανάλι σηματοδοσίας @ 16 Kbps

• 30B+D, Primary Rate Interface (PRI) @ 2 Mbps FDX:  30B κανάλια 
PCM @ 64 Kbps, 1D κοινό κανάλι σηματοδοσίας @ 64 Kbps

Πρωτόκολλο Signaling System 7 - SS7
• Έλεγχος διασύνδεσης παρόχων ψηφιακής τηλεφωνίας, περιαγωγή

λειτουργιών ευφυούς δικτύου (Intelligent Networks) μέσω ξεχωριστών 
υποδικτύων σηματοδοσίας 

• Common Channel Signaling – CCS Networks (π.χ. διεθνής 
περιαγωγή – roaming κινητής τηλεφωνίας GSM)
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ΕΠΙΠΕΔΟ ΕΛΕΓΧΟΥ - Control Plane (2/4)

Σηματοδοσία ελέγχου μεταγωγής - δρομολόγησης - δέσμευσης 
πόρων ενσωματωμένες σε πακέτα TCP/IP στο data-plane
• Σηματοδοσία με μορφή πεδίων επικεφαλίδων (π.χ. πεδία επικεφαλίδων 

Ethernet, TCP/IP, MPLS) στα υπό έλεγχο πακέτα δεδομένων (τύπου 
associated in-band signaling)

• Αυτόνομα πακέτα υλοποίησης πρωτοκόλλων (π.χ. DNS, ARP, δρομολόγησης 
IGP/BGP) διακινούμενα μαζί με πακέτα δεδομένων (in-band signaling)

• Σηματοδοσία για video - voice conference over IP: ITU/T H323 (Multi-
Conference Unit, MCU), SIP (Session Initiation Protocol, IETF RFC 4579…) 

Σηματοδοσία για Ευφυή Προγραμματιζόμενα Δίκτυα Νέας Γενιάς 
(Software Defined Networking - SDN)

• Έλεγχος συνυπαρχόντων σε κοινές δικτυακές υποδομές (substrate) 
«απομονωμένων» εικονικών δικτύων VPN σε επίπεδα 2 (VLAN), 3 (IP VPN) ή 
και 4 (εφαρμογές – πόρτες TCP/UDP)

• Σηματοδοσία - έλεγχος - ευφυΐα έξω από το δίκτυο διακίνησης δεδομένων (out-
of-band signaling), π.χ. OpenFlow Controllers προγραμματιζόμενα ανά 
ιδιοκτήτη (tenant) εικονικού δικτύου, έξω από το δίκτυο δεδομένων αλλά  με 
αμφίδρομη πρόσβαση σε πολιτικές δρομολόγησης εικονικών δικτύων

• Ευφυής Δρομολόγηση σε Δίκτυα Κορμού (Core, Carrier Networks, Content 
Delivery Networks - CDN) με προδιαγραφές επίδοσης (Traffic Engineering -
TE) για διαχωρισμό ροών μεταξύ υποσυνόλων ζευγών πηγών – προορισμών 
διασυνδεόμενων δικτύων
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ΕΠΙΠΕΔΟ ΕΛΕΓΧΟΥ - Control Plane (3/4)
Ευφυής Δρομολόγηση Ροών Source - Destination

9
https://www.juniper.net/us/en/research-topics/what-is-segment-

routing.html#:~:text=Contact%20Us-

,What%20is%20segment%20routing%3F,headers%20at%20an%20ingress%20node

• Παραδοσιακή Δρομολόγηση στο Internet: Destination-based (π.χ. BGP)

• Προγραμματιζόμενα Δίκτυα Νέας Γενιάς (Software Defined Networks - SDN):
Παρέχουν δυνατότητες διαχωρισμού δρομολόγησης ροών πακέτων ανάλογα με 
την αρχική τους πηγή (Source Routing)

• Ευφυής Δρομολόγηση σε Δίκτυα Κορμού (Core, Carrier Networks, Content 
Delivery Networks - CDN) με προδιαγραφές επίδοσης (Traffic Engineering -
TE) ανά ροή μεταξύ ζευγών πηγών – προορισμών (Source – Destination)

• Από MPLS-TE σε αλγορίθμους Source Routing & Segment Routing (SR): 
– MPLS-TE → SR-MPLS

– IPv6 → SRv6

• Segment Routing (RFC 8402)
– Τα πακέτα μιας ροής σε μια περιοχή SR

δρομολογούνται σε Ingress → Egress Tunnels 

     κατά μήκος Segment Routing Paths

– Οι δρομολογητές Ingress υπολογίζουν

     συνολικές διαδρομές στη περιοχή

συμβατές με πολιτικές επίδοσης και

με βάση τις δικτυακές καταστάσεις 

όλων των κόμβων (και των ενδιαμέσων) 

που ανακοινώνονται μέσω σηματοδοσίας 

τύπου IGP/MPLS ή BGP

segment, 

ανάλογα με την πηγή τους με βάση 

πολιτικές επίδοσης διαχείρισης

https://www.juniper.net/us/en/research-topics/what-is-segment-routing.html#:~:text=Contact%20Us-,What%20is%20segment%20routing%3F,headers%20at%20an%20ingress%20node
https://www.juniper.net/us/en/research-topics/what-is-segment-routing.html#:~:text=Contact%20Us-,What%20is%20segment%20routing%3F,headers%20at%20an%20ingress%20node
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https://www.juniper.net/us/en/research-topics/what-is-segment-routing.html#:~:text=Contact%20Us-,What%20is%20segment%20routing%3F,headers%20at%20an%20ingress%20node
https://www.juniper.net/us/en/research-topics/what-is-segment-routing.html#:~:text=Contact%20Us-,What%20is%20segment%20routing%3F,headers%20at%20an%20ingress%20node
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ΕΠΙΠΕΔΟ ΕΛΕΓΧΟΥ - Control Plane (4/4)
Ευφυείς Ευρυζωνικές Ζεύξεις Backhauling Ασύρματων Υποδικτύων

Πρόσβασης (Radio Access Networks - RAN) 4/5G

10https://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-

provider/industry/telco/assets/pdf/backhaul-use-case.pdf

https://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/industry/telco/assets/pdf/backhaul-use-case.pdf
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/industry/telco/assets/pdf/backhaul-use-case.pdf
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/industry/telco/assets/pdf/backhaul-use-case.pdf
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/industry/telco/assets/pdf/backhaul-use-case.pdf
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/industry/telco/assets/pdf/backhaul-use-case.pdf
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/industry/telco/assets/pdf/backhaul-use-case.pdf
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ΕΝΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ Software-Defined Network
Programmable SDN Software Stack - Peterson et.al. Ch. 3

https://sdn.systemsapproach.org/arch.html
SDN End-to-End Perspective

end-host/VM → virtual Switch (vS) → 

transit Switches → vS → end-host/VM

Configuration & Control Software

• Network OS (e.g. ONOS)

• Switch OS (e.g. Stratum)

• Control App (e.g. Trellis)
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ONOS Functionality

• Topology Management

• Configuration Management

• Control of Switches

Trellis Control Apps

Software-Defined (SD) Fabric suite in 

distributed leaf-spine data-center topologies:

• VLANs & L2 bridging

• IPv4 & IPv6 routing

• DHCP L3 relay

• Dual-homing of Servers/Routers

• QinQ forwarding/termination

• MPLS-based pseudowires 

• …

https://sdn.systemsapproach.org/arch.html
https://opennetworking.org/onos/
https://opennetworking.org/stratum/
https://opennetworking.org/reference-designs/trellis/


ΚΕΝΤΡΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ: Data Centers - DC (1/2)
Αρχιτεκτονική Core - Aggregation - Access (CAA)
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Προσαρμοσμένη σε Παραδοσιακές Εφαρμογές με μεγάλη North - South κίνηση 

(π.χ. Πρόσβαση στο Internet, Content Delivery Networks - CDN)



ΚΕΝΤΡΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ: Data Centers - DC (2/2)
Αρχιτεκτονική Leaf - Spline (Clos)
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Προσαρμοσμένη σε Εφαρμογές με μεγάλη East - West κίνηση 

(π.χ. για Εφαρμογές Τεχνητής Νοημοσύνης - Artificial Intelligence)



ΕΠΙΠΕΔΟ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ
Management Plane

• Τηλεπικοινωνιακές υποδομές παρόχων δικτυακών υπηρεσιών: Κλειστά 

διαχειριστικά συστήματα ανάλογα με τον προμηθευτή τηλεπικοινωνιακού 

εξοπλισμού κέντρων μεταγωγής, εξοπλισμού πολυπλεξίας SDH κλπ.

✓ Μοντέλο OS/NE (Operation System / Network Element)

✓ Διαχείριση οπτικών δικτύων DWDM (επέκταση κλειστών proprietary συστημάτων 

διαχείρισης SDH, χρήση scripts, Java - JMX, Web Services, Q3 - TL1 - Corba…)

✓ Ενοποιημένα συστήματα διαχείρισης TMN (Telecommunications Management 

Network)

• Διαχείριση δικτύων TCP/IP (Internet – Intranet – Extranet) μέσω SNMP

✓ SNMP transactions using UDP over IP, SMI Data Model, BER for MIB syntax

• Διαχείριση δικτύων TCP/IP μέσω NETCONF

✓ YANG Data Model, πρωτόκολλα RPC over TCP/TCL, XML format, Datastore 

CRUD (Create, Read, Update, Delete) operations

✓ RESTCONF: https/REST Web API as a front-end to NETCONF RPCs 

– Διαχειριστικές λειτουργίες OSI, CFAPS (υλοποίηση σε πλατφόρμα OS ή NMS)

✓ Configuration (Διαχείριση Διάρθρωσης)

✓ Fault (Διαχείριση Βλαβών)

✓ Accounting (Λογιστική Διαχείριση)

✓ Performance (Διαχείριση Απόδοσης)

✓ Security (Διαχείριση Ασφαλείας)
14



ΣΥΝΟΨΗ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ
Network Management Tools

• Diagnostics
– ICMP: ping, traceroute

– tcpdump, Wireshark (Ethereal)

• net-snmp (NMS - Agent/MIB, SMI, BER για UDP PDUs)
– snmp-get 

– snmp-walk

– snmp-trap 

– snmp-set

• NETCONF (NMS - YANG Core Modules, YANG, XML με SSH ή 
TLS/SOAP/https)

• Monitoring protocols & tools (per-flow statistics, sampling)
– Netflow

– sFlow

– Visualization tools (e.g. open Grafana)

– MRTG (RRDtool)

• Transmission (DWDM, SDH tools): CMIP, TMN, Proprietary
– TL1, Q3, Corba

15



ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ
Integrated Management Tools

• Αυτοματοποιούν διαδικασίες διαμόρφωσης, Automatic Configuration 
Templates: Ansible https://www.ansible.com/overview/it-automation (Open 
Source, Linux - based…)

• Ομαδοποιούν λειτουργίες FCAPS

• Open Source

– Nagios – Service Monitoring http://www.nagios.org/ 

– OpenNMS – Network Monitoring 
http://www.opennms.org/index.php/Main_Page 

– Cluster Management

• Linux Heartbeat http://www.linux-ha.org/doc/users-guide/users-guide.html  

• Ganglia http://ganglia.info/ 

• Big Data, Hadoop Clusters http://hadoop.apache.org/ 

• Commercial

– HP Openview

– IBM Tivoli

– CiscoWorks….
16
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ΕΝΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ
Integrated Management of a Distributed Internet-based Infrastructure

17



ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ ΔΙΚΤΥΑΚΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ
Network Service Management S/W Tools - NAGIOS

18



NAGIOS PLUGINS

Plugin Return Code Service State Host State

0 OK UP

1 WARNING
UP or 

DOWN/UNREACHABLE

2 CRITICAL DOWN/UNREACHABLE

3 UNKNOWN DOWN/UNREACHABLE

RETURN CODE | TEXT OUTPUT |

OPTIONAL PERFDATA | LONG TEXT LINE … | PERFDATA …

0 | PING OK - Packet loss = 0%, RTA = 0.15 ms

0 | DISK OK - free space: / 3326 MB (56%); |  /=2643MB;5948;5958;0;5968

19



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ NAGIOS PLUGINS

• check_http

• check_snmp

• check_icmp

• check_ntp

• check_ifoperstatus

• check_mrtg

• check_ssh 

• check_ifstatus

•  check_ntp_time

• check_imap

• check_ups

• check_ftp

check_ping -H <host> -w <wrta>,<wpl>% -c 

<crta>,<cpl>%
20
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