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Περίληψη 
  

   Τα αµιγώς οπτικά δίκτυα δροµολόγησης µήκους κύµατος παρουσιάζονται στην εποχή µας 

ως η λύση στην συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση χωρητικότητας. Στα δίκτυα αυτά κεντρικό 

ρόλο έχουν οι οπτικοί µεταγωγείς οι οποίοι υλοποιούν λειτουργίες µεταγωγής και 

δροµολόγησης στο οπτικό επίπεδο. 

   Βασικό στοιχείο των οπτικών µεταγωγέων είναι οι οπτικοί ενισχυτές, οι οποίοι 

χρησιµοποιούνται τόσο για την ενίσχυση των οπτικών σηµάτων, όσο και για την υλοποίηση 

διακοπτικών λειτουργιών. Ωστόσο, οι οπτικοί ενισχυτές παράγουν οπτική ισχύ θορύβου, η 

οποία χειροτερεύει την ποιότητα του οπτικού σήµατος, µειώνοντας τον οπτικό 

σηµατοθορυβικό του λόγο. 

  Στην παρούσα εργασία, µελετάµε την επίδραση του οπτικού θορύβου στην λειτουργία και 

στις επιδόσεις συγκεκριµένων αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων. Πιο συγκεκριµένα, 

µελετάµε πως ο οπτικός θόρυβος επιδρά σε δύο πολύ χαρακτηριστικά µεγέθη των οπτικών 

µεταγωγέων: στο πλήθος των µεταγωγέων που είναι δυνατόν να τοποθετηθούν διαδοχικά, 

στα πλαίσια ενός οπτικού δικτύου ευρείας κλίµακας, χωρίς να µειωθεί ο σηµατοθορυβικός 

λόγος του οπτικού σήµατος κάτω από κάποιο όρια και στη συνολική χωρητικότητα που 

µπορεί ένας µεταγωγέας να υποστηρίξει. 

  Στο 1ο Κεφάλαιο αναφέρουµε κάποια εισαγωγικά στοιχεία για τα οπτικά δίκτυα, τους 

οπτικούς µεταγωγείς και τον ακριβή ρόλο των οπτικών ενισχυτών στην λειτουργία των 

µεταγωγέων. 

  Στο 2ο Κεφάλαιο, παρουσιάζονται και µοντελοποιούνται τα οπτικά στοιχεία που 

χρησιµοποιούνται στην υλοποίηση µεταγωγέων µε ιδιαίτερη έµφαση στην µοντελοποίηση 

της λειτουργίας των οπτικών ενισχυτών. 

  Στο 3ο κεφάλαιο, εξοµοιώνουµε τρεις διαφορετικές αρχιτεκτονικές µεταγωγέων 

τεχνολογίας Μονοπατιού Μήκους Κύµατος και καταλήγουµε σε συµπεράσµατα για την 

ακριβή επίδραση των οπτικών ενισχυτών στα παραπάνω µεγέθη. 

    Στο 4ο κεφάλαιο, µοντελοποιούµε τους οπτικούς µετατροπείς µήκους κύµατος, οι οποίοι 

έχουν σηµαντικό ρόλο στην υλοποίηση µεταγωγέων τεχνολογίας Νοητού Μονοπατιού 

Μήκους Κύµατος.  

   Τέλος, στο 5ο Κεφάλαιο εξοµοιώνουµε τις αντίστοιχες αρχιτεκτονικές µεταγωγέων 

τεχνολογίας Νοητού Μονοπατιού Μήκους Κύµατος και καταλήγουµε σε αντίστοιχα 

συµπεράσµατα για την ακριβή επίδραση των οπτικών ενισχυτών στην λειτουργίας τους. 
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Abstract 
 

  All Optical Wavelength Routing Networks seem to be the solution to the increasingly 

demand of capacity. The cornerstone in these networks is the Optical Cross Connects 

(OXC), which are to materialize switching and routing functions in the optical domain. 

  The most basic components of the Optical Cross Connects are the Optical Amplifiers, 

which are used in order to compensate the losses of the rest network and the passive 

components and in order to materialize switching functions. Nevertheless, Optical 

Amplifiers produce optical noise, which reduces the quality of the optical signal by reducing 

its Optical Signal to Noise Ratio (OSNR). 

 In this Thesis, we study the impact of the noise produced by the optical Amplifiers in the 

function of three different architectures of Optical Cross Connects. More specifically, we 

study how that noise influences two of the most characteristic properties of the Optical 

Cross Connect: Cascadability and Scalability. 

   The 1st Chapter is an introduction to Wavelength Routing Networks and Optical Cross 

Connects. 

  In the 2nd Chapter, we model the optical components that are used in the Optical Cross 

Connects, emphasizing in the modelling of the Optical Amplifiers. 

  In the 3rd Chapter we simulate three different architectures of Wavelength Path technology 

Optical Cross Connects and we make some conclusions, regarding Cascadability and 

Scalability of these three architectures. 

  In the 4th Chapter, we model optical Wavelength Converter, which are major components   

in Virtual Wavelength Path technology Optical Cross Connects. 

   Finally, in the 5th Chapter, we simulate the relative architectures of Virtual Wavelength 

Path Optical Cross Connects and we sup up to relative conclusions.  
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1 Κεφάλαιο 1ο  
 
 Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί εισαγωγή στο οπτικά δίκτυα και στο αντικείµενο αυτής της 
εργασίας. 
 
 
1.1 Εισαγωγή 
   

  Τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα γνωρίζουν στις µέρες µας ιδιαίτερη άνθηση, η οποία συνοδεύεται 

από τους εκθετικούς ρυθµούς διάδοσης του διαδικτύου και από την πολύ µεγάλη αύξηση του 

πλήθους των εφαρµογών (κυρίως πολυµέσων) που µπορεί να υποστηρίξει. Τα παραπάνω έχουν 

συντελέσει στη δραµατική αύξηση της ζητούµενης από τους χρήστες χωρητικότητας. Στην 

αύξηση της ζήτησης χωρητικότητας τα σηµερινά δίκτυα (ενσύρµατα και ασύρµατα) αδυνατούν 

να αντεπεξέλθουν, είτε λόγω της πεπερασµένης χωρητικότητας που µπορεί να υποστηρίξει το 

ίδιο το µέσο διάδοσης τους, είτε λόγω του υψηλού κόστους των ηλεκτρονικών συστηµάτων που 

απαιτούνται για την διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση σηµάτων σε τέτοιους ρυθµούς ώστε να 

καλυφθεί η ζητούµενη χωρητικότητα. 

  Η λύση στα προβλήµατα αυτά φαίνεται πως είναι τα αµιγώς οπτικά δίκτυα, τα οποία αφενός 

λόγω του µεγάλου εύρους µετάδοσης που χαρακτηρίζει το βασικό µέσο µετάδοσης σε αυτά 

(οπτική ίνα) και αφετέρου λόγω των γρήγορων ρυθµών επεξεργασίας του οπτικού σήµατος,  θα 

µπορέσουν, στην ολοκληρωµένη τους µορφή, να υποστηρίξουν χωρητικότητες της τάξης των 

δεκάδων Tbps και να λύσουν οριστικά το πρόβληµα της αυξανόµενης ζήτησης χωρητικότητας. 

Η προοπτική αυτή διαφάνηκε για πρώτη φορά στα µέσα της δεκαετίας του ’60 όταν και 

χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά οπτική ίνα για την µετάδοση οπτικού σήµατος πληροφορίας. 

 

 

1.2 Εξέλιξη Οπτικών ∆ικτύων 
 

  Από τα µέσα της δεκαετίας του ’60, όταν για πρώτη φορά προτάθηκε το ενδεχόµενο 

χρησιµοποίησης οπτικών δικτύων µέχρι και σήµερα, έχουν προταθεί πολλοί τύποι οπτικών 

δικτύων, ο καθένας από τους οποίους αποτελεί βελτιωµένη εκδοχή των προηγουµένων του. 

  Η πρώτη µορφή οπτικών δικτύων ήταν αυτή που βασιζόταν στην πολυπλεξία µήκους κύµατος 

(Wavelength Division Multiplexing, WDM) και στην µετάδοση των πολυπλεγµένων καναλιών 

πληροφορίας από ένα σηµείο σε ένα  άλλο (WDM point to point networks). Τα δίκτυα αυτά  

προτάθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του ’70. Στα δίκτυα αυτά, διαφορετικά σήµατα 
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πληροφορίας διαµορφώνουν την ισχύ διαφορετικών µηκών κύµατος τα οποία στη συνέχεια 

πολυπλέκονταν και µεταφέρονταν µέσω οπτικής ίνας από το  ένα σηµείο σε ένα άλλο. 

  Τα πρώτα αυτά οπτικά δίκτυα δεν είχαν σηµαντική εµπορική επιτυχία γιατί αποδείχθηκε στην 

πράξη ότι ήταν πολύ πιο συµφέρον (οικονοµοτεχνικά) να αυξηθεί η χωρητικότητα µιας γραµµής 

συµβατικού δικτύου αυξάνοντας την ταχύτητα πολυπλεξίας στον χρόνο (TDM) από το να 

χρησιµοποιηθεί πολυπλεξία µήκους κύµατος (WDM).   

  Ωστόσο, όταν στις αρχές της δεκαετίας του ’90 ανακαλύφθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν οι 

ενισχυτές ερβίου (EDFAs), οι οποίοι, όπως θα δούµε στο επόµενο κεφάλαιο, λειτουργούν 

ενισχυτικά για µια ευρεία ζώνη µηκών κύµατος στην περιοχή των 1550 nm, τα δεδοµένα 

άλλαξαν. Με τη χρησιµοποίηση των ενισχυτών ερβίου αναθεωρήθηκε εντελώς η 

οικονοµοτεχνική ανάλυση των δικτύων WDM, αφού οι ενισχυτές ερβίου µπορούσαν να 

ενισχύσουν ταυτόχρονα όλα τα πολυπλεγµένα µήκη κύµατος, αντικαθιστώντας έτσι τους 

αναγεννητές που χρησιµοποιούνταν για κάθε µήκος κύµατος.  

  Η µετάδοση πολυπλεγµένων οπτικών σηµάτων από σηµείο σε σηµείο ήταν µια ενδιαφέρουσα 

προσέγγιση και αποτέλεσε την απαρχή της µετέπειτα εξέλιξης των οπτικών δικτύων. Ωστόσο, 

µετά από την υλοποίηση τέτοιων ζεύξεων, υπήρξαν πολλές προτάσεις που αφορούσαν στην 

υλοποίηση όσο το δυνατόν περισσοτέρων λειτουργιών δικτύου στο οπτικό επίπεδο, αφού η 

υλοποίηση βασικών λειτουργιών δικτύου στο ηλεκτρικό επίπεδο αναιρούσε πολλά από τα 

πλεονεκτήµατα που απέρρεαν από την µετάδοση του σήµατος πληροφορίας στο οπτικό επίπεδο. 

  Ήδη, από παλαιότερα, είχαν προταθεί οπτικά δίκτυα στα οποία πολλοί κόµβοι συνδέονταν 

µεταξύ τους µε έναν συζεύκτη αστέρα (star coupler , βλ § 2.2) µε σκοπό το σήµα πληροφορίας 

του κάθε κόµβου να διαµορφώνει ένα µήκος κύµατος και να µεταδίδεται σε όλους του κόµβους 

τους δικτύου (broadcast networks). 

  Με βάση τέτοιου είδους δίκτυα και µε δεδοµένη τη δυνατότητα πολυπλεξίας διαφορετικών 

µηκών κύµατος, υλοποιήθηκε η δεύτερη γενιά οπτικών δικτύων στα οποία πολλοί κόµβοι 

συνδέονται σε έναν συζεύκτη αστέρα. Μεταξύ όλων των κόµβων µεταδίδεται το ίδιο 

πολυπλεγµένο WDM σήµα. Ο κάθε κόµβος µεταδίδει πληροφορία σε συγκεκριµένο µήκος 

κύµατος. Αυτό το µήκος κύµατος πολυπλέκεται µε τα υπόλοιπα µήκη κύµατος του δικτύου και 

το πολυπλεγµένο οπτικό σήµα και µέσω του συζεύκτη αστέρα µεταδίδεται σε όλους τους 

κόµβους του δικτύου. Έτσι, το πολυπλεγµένο σήµα φτάνει σε όλους τους κόµβους του δικτύου. 

Ο κάθε κόµβος διαθέτει συντονιζόµενο οπτικό δέκτη (tunable receiver). Έτσι, ανάλογα µε ποιον 

κόµβο-ποµπό επιθυµεί να επικοινωνήσει συντονίζει τον δέκτη του στο µήκος κύµατος στο οποίο 
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διαµορφώνει την πληροφορία του ο ποµπός. Έτσι επιτυγχάνεται η επικοινωνία µεταξύ ενός 

συγκεκριµένου κόµβου-ποµπού µε έναν  άλλο κόµβο-δέκτη. 

  Τα δίκτυα αυτού του τύπου ονοµάστηκαν δίκτυα “Broadcast and Select”, για προφανείς 

λόγους. Από τον τρόπο λειτουργίας αυτών των δικτύων µπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε ότι 

για τη σωστή λειτουργία αυτών των δικτύων απαιτείται κάποιο πρωτόκολλο πρόσβασης στο 

µέσο (MAC protocol) προκειµένου να είναι δυνατός ο συντονισµός του δέκτη στο κατάλληλο 

µήκος κύµατος εκποµπής του ποµπού.   

  Βασικά µειονεκτήµατα του συγκεκριµένου τύπου οπτικών δικτύων ήταν ότι υπήρξαν τεχνικά 

προβλήµατα στην δηµιουργία των κατάλληλων συντονιζόµενων οπτικών δεκτών, η υπερβολικά 

υψηλή ισχύς εκποµπής του κάθε εκποµπού (η ισχύς αυτή έπρεπε να είναι τέτοια ώστε µετά τις 

απώλειες που θα εισήγαγε ο συζεύκτης αστέρα (βλ § 2.2) η ισχύς του καναλιού να είναι ικανή 

για ανίχνευση και φώραση από τον οπτικό δέκτη) και, τέλος, οι περιορισµοί στο πλήθος των 

κόµβων που µπορούσαν να συνδεθούν  σε ένα τέτοιο δίκτυο: ο συνολικός αριθµός των κόµβων 

δεν µπορούσε σε καµία περίπτωση να είναι µεγαλύτερος από το πλήθος των διαθέσιµων µηκών 

κύµατος, δηλαδή δεν µπορούσε να είναι µεγαλύτερος από 16, 32 ή 64. 

  Παρόλο που τα “Broadcast and Select” δίκτυα αποτέλεσαν σηµαντική πρόοδο των οπτικών 

δικτύων, τα παραπάνω µειονεκτήµατα τα καθιστούν δίκτυα περιορισµένων δυνατοτήτων τα 

οποία θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν µόνο για την υλοποίηση τοπικών, µικρής κλίµακας,  

δικτύων (LANs) .  

  Η λύση που προτάθηκε προκειµένου να ξεπεραστούν τα µειονεκτήµατα που χαρακτηρίζουν τα  

“Broadcast and Select” δίκτυα είναι τα αµιγώς οπτικά δίκτυα δροµολόγησης µήκους κύµατος 

(wavelength routing optical networks). Τα τρίτης γενιάς αυτά οπτικά δίκτυα  είναι WDM δίκτυα 

χωρίς συγκεκριµένη χωρική δοµή τα οποία διαφέρουν από τα κοινά ηλεκτρικά δίκτυα στο ότι 

στοχεύουν να υλοποιήσουν τις πιο βασικές λειτουργίες του δικτύου (µεταγωγή και 

δροµολόγηση) στο οπτικό επίπεδο. Στα δίκτυα αυτά το κάθε κανάλι πληροφορίας ταυτίζεται µε 

το φέρον µήκος κύµατος. Έτσι, µετάγωντας και δροµολογώντας το κάθε µήκος κύµατος 

ουσιαστικά υλοποιούµε τις παραπάνω διαδικασίες στα κανάλια επικοινωνίας µεταξύ των 

κόµβων του δικτύου.  

  Στα αµιγώς οπτικά δίκτυα δροµολόγησης µήκους κύµατος ανήκουν τόσο τα δίκτυα µεταγωγής 

κυκλώµατος, όσο και τα δίκτυα µεταγωγής πακέτου. Στην περίπτωση της µεταγωγής 

κυκλώµατος το κάθε µήκος κύµατος χρησιµοποιείται ως φέρον για το κάθε κανάλι επικοινωνίας, 

ενώ στην περίπτωση της µεταγωγής πακέτου το κάθε µήκος κύµατος χρησιµοποιείται ως φέρον 

ενός καναλιού στο οποίο υπάρχουν πολυπλεγµένα  στον χρόνο (OTDM) πακέτα πληροφορίας. 
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Το ποια από τις δύο αυτές τεχνολογίες θα χρησιµοποιείται σε κάποια εφαρµογή εξαρτάται από 

τα επιµέρους χαρακτηριστικά του δικτύου και της προς µετάδοση πληροφορίας. Για παράδειγµα, 

τα οπτικά δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος θα είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται στις 

περιπτώσεις δικτύων ευρείας περιοχής (Wide Area Networks) ή σε περιπτώσεις που απαιτείται 

διαφάνεια ως προς το πρωτόκολλο επικοινωνίας, ενώ τα οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου θα 

εκµεταλλεύονται καλύτερα τους πόρους του δικτύου (π.χ. συνολική χωρητικότητα) σε 

περιπτώσεις που η προς µετάδοση πληροφορία χαρακτηρίζεται από µεγάλη εκρηκτικότητα (π.χ. 

εφαρµογές πολυµέσων).  

   Κεντρικό στοιχείο στην λειτουργία των οπτικών δικτύων δροµολόγησης µήκους κύµατος είναι 

οι οπτικοί µεταγωγείς-δροµολογητές (Optical Cross Connects, OXC), οι οποίοι αναλύονται στην 

επόµενη παράγραφο.  

  Στο  Σχ. 1.1 φαίνονται οι τρεις τύποι δικτύων που περιγράψαµε παραπάνω 

 

 

Σχ. 1.1 Οι τρεις διαφορετικοί τύποι WDM δικτύων 

 

 

1.3 Οπτικοί µεταγωγείς 
 

  Όπως προαναφέρθηκε, βασικό στοιχείο στα οπτικά δίκτυα µεταγωγής µήκους κύµατος είναι οι 

οπτικοί µεταγωγείς (Optical Cross Connects, OXC).  Στους οπτικούς µεταγωγείς υλοποιούνται 

οι διαδικασίες µεταγωγής και δροµολόγησης των οπτικών καναλιών, στο οπτικό επίπεδο, µε 

βάση το φέρον µήκος κύµατος του κάθε καναλιού. Πιο συγκεκριµένα, θεωρούµε ότι στον κάθε 

οπτικό µεταγωγέα φτάνουν στην είσοδό του Ν οπτικές ίνες στην κάθε µία από τις οποίες 
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υπάρχουν Μ πολυπλεγµένα µήκη κύµατος. Στην έξοδό του εξέρχονται Ν ίνες µε Μ 

πολυπλεγµένα µήκη κύµατος η κάθε µία. Με βάση αυτή την θεώρηση σκοπός του οπτικού 

µεταγωγέα είναι να µεταγωγήσει οποιοδήποτε µήκος κύµατος οποιασδήποτε ίνας εισόδου σε 

οποιαδήποτε από τις ίνες εξόδου και σε αντίστοιχο µήκος κύµατος (όπως θα δούµε παρακάτω, 

το φέρον µήκος κύµατος του κάθε καναλιού πληροφορίας µπορεί να είναι είτε το ίδιο είτε 

διαφορετικό από το φέρον του ίδιου αυτού καναλιού στην είσοδο του µεταγωγέα). 

  Κάθε οπτικός µεταγωγέας έχει και ηλεκτρονικό τµήµα στο οποίο είναι καταχωρηµένες οι 

πληροφορίες µεταγωγής και δροµολόγησης των καναλιών (πίνακες δροµολόγησης κτλ) και το 

οποίο είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο όλων των οπτικών στοιχείων του µεταγωγέα  (οπτικοί 

διακόπτες, µετατροπείς µήκους κύµατος κτλ). 

   Μέχρι σήµερα έχουν προταθεί πολλοί τύποι αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων, ανάλογα µε 

την αρχή λειτουργίας τους ([5]-[10]). Οι πιο δηµοφιλείς είναι οι “Broadcast and Select” 

αρχιτεκτονικές, στις οποίες αρχικά δηµιουργούνται πολλά όµοια αντίγραφα του πολυπλεγµένου 

σήµατος της κάθε ίνας και στη συνέχεια µε κατάλληλα διακοπτικά στοιχεία και στοιχεία 

επιλογής µήκους κύµατος (αποπολυπλέκτες, οπτικά φίλτρα) υλοποιείται η µεταγωγή [10]. Στην 

εργασία µας θα ασχοληθούµε µε µεταγωγείς  αυτής της κατηγορίας αρχιτεκτονικών. 

 

 

1.3.1 Οπτικοί Μεταγωγείς τεχνολογίας «Μονοπατιού Μήκους 

Κύµατος» και «Νοητού Μονοπατιού Μήκους Κύµατος» 
     

 Μια από τις πιο σηµαντικές διακρίσεις που γίνονται µεταξύ των οπτικών µεταγωγέων είναι 

αυτή µεταξύ των µεταγωγέων που υποστηρίζουν δίκτυα τεχνολογίας  «Μονοπατιού Μήκους 

Κύµατος» (Wavelength Path, WP) και αυτών που υποστηρίζουν δίκτυα τεχνολογίας «Νοητού 

Μονοπατιού Μήκους Κύµατος» (Virtual Wavelength Path). 

  Στα δίκτυα τεχνολογίας «Μονοπατιού Μήκους Κύµατος»  το κάθε κανάλι επικοινωνίας που 

αποκαθίσταται µεταξύ δύο οποιονδήποτε κόµβων του δικτύου χρησιµοποιεί ένα και µόνο ένα 

φέρον µήκος κύµατος. Έτσι, το κάθε κανάλι επικοινωνίας ταυτίζεται µε το φέρον µήκος κύµατός 

του. Έτσι, στους ενδιάµεσους κόµβους του δικτύου, οι παρεµβαλλόµενοι οπτικοί µεταγωγείς, 

περιορίζονται στην µεταγωγή και δροµολόγηση ενός µήκους κύµατος από µια ίνα εισόδου στην 

κατάλληλη ίνα εξόδου, χωρίς να µεταβάλλουν το φέρον  µήκος κύµατος του καναλιού. Τέτοιου 

είδους οπτικοί µεταγωγείς είναι πιο απλοί στην υλοποίησή τους, αφού δεν χρειάζονται οπτικούς 
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µετατροπείς µήκους κύµατος αλλά τα δίκτυα στα οποία συµµετέχουν είναι λιγότερο ευέλικτα  σε 

σχέση µε τα δίκτυα τεχνολογίας «Νοητού Μονοπατιού Μήκους Κύµατος». Στα δίκτυα «Νοητού 

Μονοπατιού Μήκους Κύµατος», υπάρχει η δυνατότητα το κανάλι επικοινωνίας µεταξύ δύο 

οποιωνδήποτε κόµβων του δικτύου να αλλάζει φέρον µήκος κύµατος σε κάθε ενδιάµεσο κόµβο 

του δικτύου. Σε αυτήν την περίπτωση το κάθε κανάλι επικοινωνίας (µονοπάτι) δεν ταυτίζεται µε 

ένα µόνο φέρον µήκος κύµατος σε ολόκληρο το δίκτυο, αλλά είναι δυνατόν να φέρεται από 

διαφορετικό µήκος κύµατος µεταξύ οποιονδήποτε δύο διαδοχικών κόµβων του δικτύου.  Οι 

οπτικοί µεταγωγείς στα δίκτυα «Νοητού Μονοπατιού Μήκους Κύµατος» εκτός από την 

δροµολόγηση του κάθε καναλιού από µία ίνα εισόδου σε µια ίνα εξόδου πρέπει να µετατρέπουν 

και το φέρον του κάθε καναλιού ανάλογα µε τους πίνακες δροµολόγησης και µεταγωγής.  

 Στο Σχ. 1.2 παρατηρούµε τις διαφορές µεταξύ των δύο τεχνολογιών δικτύων που αναλύσαµε 

παραπάνω. 

 

 

Σχ. 1.2 Κανάλια επικοινωνίας σε δίκτυα «Μονοπατιού Μήκους Κύµατος» (WP) και «Νοητού Μονοπατιού 
Μήκους Κύµατος» (VWP) 

  

 

 

1.4 Ρόλος Οπτικών Ενισχυτών στην λειτουργία των 
Oπτικών Mεταγωγέων   

 

   Στην λειτουργία των οπτικών µεταγωγέων, και κυρίως του τύπου “Broadcast and Select”, πολύ 

σηµαντικό ρόλο παίζουν οι οπτικοί ενισχυτές. Οι οπτικοί ενισχυτές χρησιµοποιούνται, στα 
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πλαίσια των αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων, τόσο για την ενίσχυση της ισχύος των 

οπτικών σηµάτων, όσο και για την υλοποίηση διακοπτικών λειτουργιών ή στην υλοποίηση 

άλλων οπτικών στοιχείων, όπως οι οπτικοί µετατροπείς µήκους κύµατος. 

  Οι οπτικοί ενισχυτές είναι ενεργά στοιχεία τα οποία εκτός από την χρήσιµη ισχύ που αποδίδουν 

στα οπτικά σήµατα παράγουν και ισχύ θορύβου, αποτελώντας έτσι την πιο σηµαντική πηγή 

θορύβου σε ένα οπτικό δίκτυο. Ο θόρυβος που παράγεται από τους οπτικούς ενισχυτές µειώνει 

τον οπτικό σηµατοθορυβικό λόγο των οπτικών σηµάτων, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε 

λάθη κατά την φώραση των οπτικών σηµάτων.  

  Με βάση τα παραπάνω, µπορούµε να καταλάβουµε ότι στο οπτικό σήµα του κάθε καναλιού θα 

προστεθεί τόσο περισσότερη ισχύ θορύβου όσο περισσότερους οπτικούς ενισχυτές συναντήσει 

το συγκεκριµένο κανάλι και εποµένως τόσο περισσότερο θα µειωθεί ο σηµατοθορυβικός του 

λόγος, γεγονός που αυξάνει την πιθανότητα λανθασµένης φώρασης του σήµατος και µειώνει την 

αξιοπιστία του συστήµατος. Μετά από αυτά τα σχόλια, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι  στα 

πλαίσια ενός αµιγώς οπτικού  δικτύου δροµολόγησης µήκους κύµατος δεν µπορούµε να 

παρατάξουµε οσοδήποτε µεγάλο αριθµό οπτικών µεταγωγέων προκειµένου να µην µειώσουµε 

κάτω από κάποιο όριο τον σηµατοθορυβικό λόγο των οπτικών σηµάτων. Υπάρχει εποµένως ένα 

µέγιστο πλήθος κόµβων-οπτικών µεταγωγέων που είναι δυνατόν να τοποθετηθούν διαδοχικά σε 

ένα οπτικό δίκτυο. Το µέγιστος αυτό πλήθος εξαρτάται σε κάθε περίπτωση από την 

αρχιτεκτονική του κάθε κόµβου και αποτελεί, ταυτόχρονα, χαρακτηριστικό µέγεθος της κάθε 

αρχιτεκτονικής. Το µέγεθος αυτό θα το ονοµάσουµε, ίσως καταχρηστικά,  «διαδεξιµότητα»  

προσπαθώντας να αποδώσουµε µε τον καλύτερο δυνατόν τρόπο στην Ελληνική τον αγγλικό όρο 

“Cascadability”. 

  Στην περίπτωση των µεταγωγέων τύπου “Broadcast and Select”, υπάρχει µια ακόµα 

παράµετρος που θέτει περιορισµούς στην λειτουργία των οπτικών µεταγωγέων. Όπως 

προαναφέρθηκε, στο αρχικό στάδιο αυτού του τύπου αρχιτεκτονικών δηµιουργούνται, µε την 

βοήθεια παθητικών στοιχείων, όµοια αντίγραφα των αρχικών οπτικών σηµάτων µε αποτέλεσµα 

το κάθε αντίγραφο να έχει υποστεί απώλεια ισχύος ανάλογης του πλήθους των παραγόµενων 

αντιγράφων. Το πλήθος των παραγόµενων αυτών αντιγράφων είναι ανάλογο της συνολικής 

χωρητικότητας που υποστηρίζει ο οπτικός µεταγωγέας, δηλαδή του γινοµένου ΜxN   Ωστόσο, 

όπως θα δούµε και στην παράγραφο που µοντελοποιούµε τους ενισχυτές, όσο µικρότερη είναι η 

οπτική ισχύς του σήµατος που εισέρχεται σε αυτούς τόσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς θορύβου που 

προστίθεται σε αυτό. Εποµένως, αντιλαµβανόµαστε ότι θα υπάρχει κάποιο όριο στην  

χωρητικότητα που µπορεί να υποστηρίξει έναν οπτικός µεταγωγέας, προκειµένου η ποιότητα 
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του οπτικού σήµατος να παραµένει πάνω από κάποια επίπεδα ποιότητας. Το όριο αυτό 

εξαρτάται, επίσης, από την αρχιτεκτονική του οπτικού µεταγωγέα και θα το ονοµάσουµε 

«επεκτασιµότητα» του οπτικού µεταγωγέα προσπαθώντας να αποδώσουµε στην Ελληνική τον 

αγγλικό όρο “Scalability”. 

  Στην εργασία αυτή θα εξοµοιώσουµε διαφορετικές αρχιτεκτονικές οπτικών µεταγωγέων  

προκειµένου να µελετήσουµε την επίδραση του θορύβου των οπτικών ενισχυτών στην 

λειτουργία τους και στα χαρακτηριστικά τους µεγέθη «διαδεξιµότητα» και  «επεκτασιµότητα». 
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2 Κεφάλαιο 2ο   
 

  Στο 2ο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζουµε και µοντελοποιούµε τα οπτικά στοιχεία από τα 

οποία αποτελούνται οι οπτικοί µεταγωγείς. 

 

2.1 Οπτικοί Συζεύκτες 
 

 Ο  οπτικός 2x2 συζεύκτης είναι ένα 4-θυρο στοιχείο, όπως αυτό του Σχ. 2.1, το οποίο έχει την 

ιδιότητα να συζεύγει στην κάθε θύρα εξόδου του (π.χ. θύρες 3 και 4) ποσοστό της ισχύος και 

των δύο θυρών εισόδου (θύρες 1 και 2).   

 

 

Σχ. 2.1 Block ∆ιάγραµµα κατευθυντικού 2x2 συζεύκτη 

 

  Από κατασκευαστικής άποψης , ο οπτικός συζεύκτης κατασκευάζεται τοποθετώντας τµήµατα 

ίνας µαζί σε φλόγα και έλκοντας τα κατάλληλα σχηµατίζοντας έτσι έναν συντηγµένο συζεύκτη 

δικωνικής εκλέπτυνσης. 

  Σηµαντικό µέγεθος που χαρακτηρίζει το συζεύκτη είναι o λόγος σύζευξης ισχύος (coupling 

ratio coefficient)  ο οποίος εκφράζει το ποσοστό της ισχύος που περνάει από τη µία από τις δύο 

συζευγµένες ίνες στην άλλη. Στην γενική περίπτωση, ο λόγος σύζευξης εξαρτάται από το µήκος 

της σύζευξης των ινών και από το µήκος κύµατος λειτουργίας του συζεύκτη. 

  Ωστόσο, και µετά από λεπτοµερειακή σχεδίαση, ο συζεύκτης µπορεί να γίνει ανεξάρτητος από 

το µήκος κύµατος λειτουργίας του για ένα συγκεκριµένο εύρος µηκών κύµατος (π.χ. περιοχή 

των 1550 nm). 

  Για την περαιτέρω µοντελοποίησή του, θεωρούµε ότι από την ισχύ που εισέρχεται στην θύρα 1, 

ένα ποσοστό α εξέρχεται από την αντίστοιχη θύρα 3 ενώ η υπόλοιπη οπτική ισχύς (ποσοστό 1-α) 
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εξέρχεται από τη θύρα 4. Αντίστοιχα ποσοστό α από την ισχύ της θύρας 2 εξέρχεται από την 

αντίστοιχη θύρα 4 και ποσοστό 1-α  από την θύρα 3. 

 Θεωρώντας τον συζεύκτη ως ένα κοινό τετράθυρο, και µε βάση την ανάλυση στις αναφορές  

[1],[2] µπορούµε να περιγράψουµε τη λειτουργία του µε τη βοήθεια της µήτρας σκέδασης, η 

οποία συνδέει τα πεδία του Η/Μ κύµατος στις 4 θύρες του. Έτσι, θεωρούµε ότι γενικά ισχύει 
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όπου  Εin = (E1 E2)T και Eout = (E3 E4)T  είναι τα πεδία εισόδου και εξόδου στον συζεύκτη και S η 

µιγαδική µήτρα σκέδασης που τα συνδέει Eout = SEin.  

Η συνολική ισχύς εισόδου στον συζεύκτη είναι 
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inintotal EEEEP =+=                                          (2.2) 

 ενώ η συνολική ισχύς εξόδου είναι 
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 Θεωρώντας ότι στον συζεύκτη δεν έχουµε απώλειες ισχύος, θα ισχύει, λόγω των (2.2) και (2.3) 
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 Από την κατασκευή του ο συζεύκτης είναι ένα συµµετρικό στοιχείο. Γι αυτό ισχύει ότι                   

      

                                                            kss == 4231                                                                   (2.6)     

                                                            και                         

                                                     mss == 3241                                                                    (2.7)    
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 Με βάση τις σχέσεις (2.6)-(2.7),  η σχέση διατήρησης της ισχύος (2.5) ισοδυναµεί µε  τις 

ακόλουθες σχέσεις 

                                                             122 =+ mk                                                                 (2.8)                   

και                            

                                                            0** =+ mkkm                                                                 (2.9)     

Με βάση την θεώρηση που κάναµε παραπάνω για το πως κατανέµεται η ισχύς στις θύρες του 

συζεύκτη, µπορούµε να υποθέσουµε ότι 

                                                           κφjeak =                                                                   (2.10)    

                                                                και 

                                                          mjeam φ−= 1                                                                   (2.11)    

 

 Οι (2.10) και (2.11) ικανοποιούν την (2.8) ενώ για να ικανοποιούν και την (2.9) πρέπει και 

αρκεί να ισχύει 

                                                         0)cos( =− mk φφ                                                               (2.12)    

  δηλαδή, αρκεί οι s-παράµετροι των δύο διαγωνίων της µήτρας σκέδασης να διαφέρουν κατά 

φάση π/2 . 

  Ανακεφαλαιώνοντας τα παραπάνω, ένας συζεύκτης της παραπάνω µορφής ο οποίος δέχεται 

στην είσοδό 1 οπτικό πεδίο Ε1 και στην είσοδό του 2 , πεδίο Ε2 δίνει στις εξόδους του πεδία της 

µορφής 

                                                    2
2

13 1 EeaEaE
jπ

−+=                                                     (2.13) 

                                                                και 

                                                  21
2

4 1 EaEeaE
j

+−=
π

                                                      (2.14) 

 

  όπου α είναι ο λόγος ζεύξης ισχύος που χαρακτηρίζει τον συζεύκτη. Χαρακτηριστικότερη τιµή 

του λόγος ζεύξης ισχύος είναι η  α = 0,5 , οπότε στην περίπτωση αυτή µιλάµε για έναν 3-dB 

συζεύκτη, ο οποίος στην κάθε έξοδό του αποδίδει την µισή ισχύ της κάθε εισόδου του.  

  Η παραπάνω ανάλυση και τα αποτελέσµατά της θα χρησιµοποιηθούν στο 3ο Κεφάλαιο  για την 

µοντελοποίηση του οπτικού µετατροπέα µήκους κύµατος. 
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2.2 Οπτικοί Συγκεντρωτές(Combiners) / ∆ιαχωριστές 
(Splitters)   

 

 Οι οπτικοί συγκεντρωτές και διαχωριστές είναι διατάξεις που παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο σε 

οπτικά δίκτυα τύπου broadcast and select. Βασιζόµενοι σε αυτούς µπορούµε να 

συγκεντρώσουµε (combiners) πολλά οπτικά σήµατα στο ίδιο οπτικό µονοπάτι και αντίστοιχα να 

διαχωρίσουµε (splitters) ένα οπτικό σήµατα σε πολλά οπτικά µονοπάτια (να δηµιουργήσουµε 

πολλά αντίγραφα του ίδιου σήµατος). 

  Τόσο οι συγκεντρωτές, όσο και οι διαχωριστές µπορούν να υλοποιηθούν από 2x2 

κατευθυντικούς συζεύκτες των 3-dB, τοποθετώντας τους σε τοπολογία «τέλειας ανάµιξης» 

δηµιουργώντας συζεύκτες αστέρα ΝxN (ΝxN star coupler). H µορφή ενός NxN συζεύκτη 

αστέρα φαίνεται στο σχήµα  

 

 

Σχ. 2.2 Block ∆ιάγραµµα Συζεύκτη Αστέρα 16 x 16 

 

 

Παρατηρώντας  το Σχ. 2.2, µπορούµε εύκολα να δούµε ότι για να δηµιουργήσουµε έναν NxN 

συζεύκτη αστέρα απαιτούνται  
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                                                                NN
2log

2
                                                            (2.15)    

3dB συζεύκτες .  

 Για να λειτουργήσει ένας συζεύκτης αστέρα ως συγκεντρωτής αρκεί να εισάγουµε τα αρχικά 

οπτικά σήµατα στις εισόδους   του star coupler και να θεωρήσουµε ως έξοδο µία µόνο από τις 

εξόδους του συζεύκτη αστέρα, «γειώνοντας» τις υπόλοιπες. Στην περίπτωση αυτή στην 

µοναδική έξοδό µας εµφανίζονται αντίγραφα όλων των οπτικών σηµάτων εισόδου , το καθένα, 

ωστόσο, εξασθενηµένο κατά ένα παράγοντα  

                                                   N
L N

Ncombiner
1)

2
1( 2log

, ==                                                (2.16)    

αφού διέρχεται  από log2N 3dB συζεύκτες. 

 Αντίστοιχα, µπορούµε να λειτουργήσουµε έναν συζεύκτη αστέρα ως διαχωριστή (splitter). Στην 

περίπτωση αυτή  εισάγουµε το προς διαχώριση οπτικό σήµα µας σε µία από τις Ν εισόδους του  

συζεύκτη αστέρα, γειώνοντας τις υπόλοιπες εισόδους. Στην περίπτωση αυτή, στην κάθε έξοδο 

του συζεύκτη αστέρα θα πάρουµε από ένα αντίγραφο  του σήµατος εισόδου, εξασθενηµένο πάλι 

κατά ένα παράγοντα  

                                                  N
L N

Nsplitter
1)

2
1( 2log

, ==                                                    (2.17)    

 

 

2.2.1.1.1.1 Παρατήρηση 

  Από την δοµή που έχει ο star coupler µπορούµε εύκολα καταλάβουµε ότι είναι δυνατόν να 

δηµιουργήσουµε µόνο  NxN συζεύκτες αστέρα όπου το Ν είναι δύναµη του 2 και όχι 

οποιοσδήποτε αριθµός. Ωστόσο, στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε έναν συζεύκτη αστέρα ως 

συγκεντρωτή ή διαχωριστή συνήθως επιθυµούµε να συγκεντρώσουµε ή να διαχωρίσουµε τυχαίο 

αριθµό σηµάτων Ν και όχι ίσο µε κάποια δύναµη του 2. Στην περίπτωση αυτή, οι απώλειες που 

εισάγονται στο αντίγραφο του κάθε οπτικού σήµατος δίνονται από την παρακάτω συνάρτηση 

(γραµµένη σε ψευτοκώδικα) 

if ( FractionalPart[Log2N]=0) 

then   
N

L 1
=  

else   1][log 2)
2
1( += NtIntegerParL  
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δηλαδή στην περίπτωση που το πλήθος των σηµάτων Ν δεν είναι ίσο µε κάποια δύναµη του δύο 

τότε οι απώλειες του κάθε οπτικού σήµατος θα είναι ίσες µε τον αντίστροφο του αµέσως 

µεγαλυτέρου από τον Ν αριθµού που ταυτόχρονα είναι και δύναµη του 2. Για παράδειγµα οι 

απώλειες που θα υποστούν σε έναν συγκεντρωτή 5 διαφορετικά οπτικά σήµατα θα είναι 1/8 , 25 

διαφορετικά σήµατα 1/32 κτλ. Ωστόσο, ο περιορισµός αυτό είναι ένας τεχνολογικός περιορισµός 

γι αυτό και στην συνέχεια εµείς θα δεχόµαστε ότι οι απώλειες σε συγκεντρωτή ή διαχωριστή Ν 

σηµάτων είναι πάντα 1/Ν προκειµένου να πάρουµε πιο οµαλά αποτελέσµατα και όχι βηµατικές 

συναρτήσεις. 

 

 

 

2.3 Οπτικοί Πολυπλέκτες / Αποπολυπλέκτες Μήκους 
Κύµατος 

 

 

 Οι οπτικοί πολυπλέκτες και αποπολυπλέκτες είναι βασικά στοιχεία σε οπτικά WDM δίκτυα. 

Σκοπός τους είναι να πολυπλέκουν και να αποπολυπλέκουν τα κανάλια (µήκη κύµατος) που 

αποτελούν το πολυπλεγµένο σήµα . 

  Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες πολυπλεκτών / αποπολυπλεκτών , µε βάση την αρχή 

λειτουργίας τους και τον τρόπο κατασκευής τους: τους πολυπλέκτες / αποπολυπλέκτες που 

βασίζονται σε κάποιο φράγµα περίθλασης και τους  πολυπλέκτες / αποπολυπλέκτες που 

βασίζονται στην αλληλεπίδραση οπτικών ισχύων που βρίσκονται σε διαφορετικά µήκη κύµατος 

και υλοποιούνται µε την βοήθεια οπτικών φίλτρων και κατευθυντικών συζευκτών. 

  Τα αντίστοιχα σχήµατα φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα 
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Σχ. 2.3 Αποπολυπλέκτες βασισµένοι σε φράγµα περίθλασης   

 

 

Σχ. 2.4 Αποπολυπλέκτης που υλοποιείται µε συζεύκτες και φίλτρα  

 

  

 Η ακριβής µελέτη πολυπλεκτών / αποπολυπλεκτών είναι αρκετά πολύπλοκη και ξεφεύγει από 

τον σκοπό της συγκεκριµένης εργασίας. 

  Όσον αφορά την λειτουργία πολυπλεκτών / αποπολυπλεκτών στα πλαίσια κάποιου οπτικού 

δικτύου, τα στοιχεία αυτά παρουσιάζουν χαρακτηριστικά φίλτρων, όχι σε κάθε περίπτωση 
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ιδανικών. Τα µη ιδανικά χαρακτηριστικά φίλτρου των πολυπλεκτών / αποπολυπλεκτών οδηγούν 

στην δηµιουργία φαινοµένων φιλτραρίσµατος (filtering effects), διαφωνίας (crosstalk) και 

άλλων που επηρεάζουν την λειτουργία ολόκληρου του δικτύου. Μελέτες πάνω στο 

συγκεκριµένο αντικείµενο έχουν γίνει στην αναφορά [5].  

  Εµείς, στην περαιτέρω ανάλυση µας, θα θεωρήσουµε ότι οι πολυπλέκτες / αποπολυπλέκτες 

συµπεριφέρονται ως ιδανικά φίλτρα, που αποµονώνουν πλήρως τα κανάλια µεταξύ τους , µε 

εύρος ζώνης διέλευσης 100 GHz, και  εισάγουν σταθερές απώλειες Lmux / Ldemux   στο 

εισερχόµενο σήµα , ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος. H θεώρηση αυτή της λειτουργίας των 

πολυπλεκτών / αποπολυπλεκτών δεν επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του σήµατος πληροφορίας 

(πέρα από τις απώλειες ισχύος που εισάγονται), ενώ περιορίζει την ισχύ θορύβου του κάθε 

καναλιού, περιορίζοντας το φασµατικό του εύρος. 

   Η παραπάνω θεώρηση είναι άκρως προσεγγιστική και γίνεται για λόγους απλοποίησης. 

 

 

2.4 Οπτικοί Ενισχυτές  
 

  Ένα από τα σηµαντικότερα οπτικά στοιχεία των οπτικών µεταγωγέων είναι οι οπτικοί 

ενισχυτές. Όπως θα δούµε στο 3ο Κεφάλαιο, στις αρχιτεκτονικές οπτικών µεταγωγέων που θα 

µελετήσουµε, οπτικοί ενισχυτές χρησιµοποιούνται τόσο για την αντιστάθµιση των απωλειών 

ισχύος που εισάγονται από τα υπόλοιπα παθητικά οπτικά στοιχεία ενός δικτύου, όσο και ως 

διακόπτες, στις διαδικασίες δροµολόγησης και µεταγωγής των οπτικών καναλιών. Επίσης, όπως 

θα δούµε στο 4ο Κεφάλαιο, παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο και στην λειτουργία των οπτικών 

µετατροπέων µήκους κύµατος. Για τους λόγους αυτούς, ακολουθεί εκτενής αναφορά στα είδη 

και στην λειτουργία των οπτικών ενισχυτών καθώς και η µοντελοποίησή τους µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να λαµβάνονται υπόψη όλα τα φαινόµενα που µπορούν ουσιαστικά να επηρεάσουν την 

λειτουργία των οπτικών µεταγωγέων. 

 

 

 

2.4.1 Οπτικοί ενισχυτές ηµιαγωγού 
  

Τα laser ηµιαγωγού είναι δυνατόν, κάτω από κατάλληλες συνθήκες λειτουργίας, να 

λειτουργήσουν πολύ αποδοτικά ως οπτικοί ενισχυτές και όχι ως πηγές φωτεινής ισχύος. 
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  Υπάρχουν δύο τρόποι σύµφωνα µε του οποίους ένα laser ηµιαγωγού µπορεί να λειτουργήσει 

ως οπτικός ενισχυτής. Ο ένας από αυτούς είναι η περίπτωση που στα άκρα του ηµιαγώγιµου-

ενεργού υλικού υπάρχουν ανακλαστικές επιφάνειες οπότε το ηµιαγώγιµο υλικό να βρίσκεται 

µέσα σε µια κοιλότητα τύπου Fabry-Perot (FP). Οι ενισχυτές  αυτού του τύπου ονοµάζονται FP 

ενισχυτές ηµιαγωγού και παρουσιάζουν τόσο ενισχυτικά χαρακτηριστικά όσο και 

χαρακτηριστικά φίλτρου Fabry-Perot. 

  Ο δεύτερος τρόπος σύµφωνα µε τον οποίο ένας ενισχυτής ηµιαγωγού µπορεί να λειτουργήσει 

είναι να καταργήσουµε τις ανακλαστικές επιφάνειες στα άκρα του ενεργού υλικού. Τέτοιοι 

ενισχυτές ονοµάζονται ενισχυτές οδεύοντος κύµατος (traveling – wave amplifiers) και είναι 

αυτοί που κυρίως χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές που εµείς εξετάζουµε. Η µορφή και ο 

τρόπος λειτουργίας του ενισχυτή οδεύοντος κύµατος φαίνεται στο Σχ. 2.5 

 

 

Σχ. 2.5 Τρόπος λειτουργίας ενισχυτών ηµιαγωγού οδεύοντος κύµατος 

 

 

 

2.4.1.1  Μοντελοποίηση Ενισχυτών Ηµιαγωγού Οδεύοντος Κύµατος 
 

  Για την µοντελοποίηση των ενισχυτών ηµιαγωγού ακολουθούµε την προσέγγιση της αναφοράς 

[2]. Θεωρούµε ηµιαγώγιµο ενισχυτικό µέσο δύο ενεργειακών σταθµών , το οποίο, γενικά και 

ανεξάρτητα από την εφαρµογή, χαρακτηρίζεται από έναν συντελεστή κέρδους ανά µονάδα 

µήκους του υλικού gm που δίδεται από τη σχέση  

                                          )()( 2 po
g

m aNN
V

g λλ
σ

−−−
Γ

=                                    

όπου Γ είναι ο συντελεστής επικάλυψης το υλικού (αναφέρεται στην επιφάνεια της εγκάρσιας 

τοµής του ενεργού υλικού στην οποία προσπίπτει η φωτεινή δέσµη), σg το διαφορικό κέρδος, V 
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ο όγκος του ενεργού µέσου, α2 η σταθερά κέρδους του υλικού (τυπική τιµή για την σταθερά 

αυτή είναι α2 = 0.15 cm-1 nm-2 ), N η πυκνότητα των φορέων στο ενεργό υλικό, Νο είναι η 

πυκνότητα των φορέων σε κατάσταση διαφάνειας, λ το µήκος κύµατος της εισερχόµενης 

οπτικής δέσµης και λp το µήκος κύµατος στο οποίο το κέρδος του ενεργού µέσου 

µεγιστοποιείται.  

   Το 3dB εύρος ζώνης του συντελεστή κέρδους του ενεργού υλικού είναι στις περισσότερες 

περιπτώσεις πολύ µεγαλύτερο από τα 30 nm.  Aν υποθέσουµε ότι το κάθε οπτικό κανάλι έχει 

εύρος 0.4 nm, τότε στα 30 nm  είναι δυνατόν να τοποθετήσουµε περίπου 75 κανάλια, αριθµός 

πολύ µεγαλύτερος από τα 64 µήκη κύµατος που είναι το µέγιστο πλήθος καναλιών που 

χρησιµοποιούµε στις εφαρµογές µας. Εποµένως, µπορούµε να υποθέσουµε, χωρίς σηµαντικό 

σφάλµα, ότι ο συντελεστής κέρδους του ενεργού υλικού είναι ανεξάρτητος από το µήκος 

κύµατος της φωτεινής δέσµης, δηλαδή δίδεται από τη σχέση  

                                                             )( o
g

m NN
V

g −
Γ

=
σ

                                                    (2.18)    

  Ο ρυθµός µεταβολής της πυκνότητας των φορέων στο ενεργό υλικό εξαρτάται από το ρεύµα 

τροφοδοσίας I του ενεργού υλικού και από την οπτική ισχύ P της οπτικής δέσµης που διέρχεται 

από το ενεργό υλικό. Έτσι, µπορούµε να γράψουµε 
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όπου I το ρεύµα που τροφοδοτεί το ενεργό υλικό, q το φορτίο του ηλεκτρονίου, σm η ενεργός 

διατοµή του ενεργού υλικού, hν η ενέργεια φωτονίου , P η ισχύς του οπτικού σήµατος που 

διέρχεται από το ενεργό υλικό, Psp η παραγόµενη ισχύς από αυθόρµητη εκποµπή στο 

ηµιαγώγιµο υλικό που προστίθεται στην ισχύ P και R(N) ο ρυθµός επανασύνδεσης των φορέων.  

  Σύµφωνα µε την [6], ο ρυθµός επανασύνδεσης φορέων µοντελοποιείται, στην γενική 

περίπτωση, από τη σχέση  

                                                         R(N) = AN+BN2+CN3                                                     (2.20)  

 

η οποία περιγράφει την επανασύνδεση φορέων λόγω του φαινοµένου της επανασύνδεσης Auger, 

του φαινοµένου  της αυθόρµητης εκποµπής αλλά και λόγω άλλων µη ακτινοβόλων διαδικασιών 

επανασύνδεσης φορέων.  
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  Εισάγοντας την (2.20) στην (2.19), καταλήγουµε σε µια µη γραµµική διαφορική εξίσωση η 

οποία δεν µπορεί να λυθεί µε αναλυτικό τρόπο αλλά µόνο µε τη βοήθεια αριθµητικών µεθόδων, 

οι οποίες απαιτούν σηµαντική υπολογιστική ισχύ. Για το λόγο αυτό, και προκειµένου να 

αναπτύξουµε ένα αναλυτικό µοντέλο περιγραφής του τρόπου λειτουργίας του ενισχυτή 

ηµιαγωγού, πρέπει να αγνοήσουµε φαινόµενα όπως η αυθόρµητη εκποµπή και οι µη 

ακτινοβόλες διαδικασίες επανασύνδεσης, ώστε να απλοποιήσουµε την σχέση που θα µας δίνει 

τον ρυθµό επανασύνδεσης. Τελικά, υποθέτοντας ότι  

                                                                  
c

NR
τ

=                                                                     (2.21) 

 όπου τc είναι ο χρόνος ζωής των φορέων στην υψηλότερη ενεργειακή στάθµη, η διαφορική µας 

εξίσωση (2.19) γράφεται 
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όπου έχουµε αµελήσει και την παραγόµενη ισχύ από αυθόρµητη εκποµπή αφού προκειµένου να 

απλοποιήσουµε την διαφορική εξίσωση και να καταφέρουµε να την λύσουµε αναλυτικά έχουµε 

αγνοήσει εντελώς το φαινόµενο της αυθόρµητης εκποµπής. 

  Θεωρώντας κατάσταση ισορροπίας (steady state condition), δηλαδή  dN/dt=0 , και 

αντικαθιστώντας στην εξίσωση που δίνει το κέρδος του ενισχυτή ηµιαγωγού  παίρνουµε την 

ακόλουθη έκφραση για το κέρδος του ενισχυτή ανά µονάδα µήκους ενεργού υλικού 
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                                                                    (2.23) 

όπου go είναι το κέρδος του ενισχυτή απουσία σήµατος  και δίδεται από τη σχέση  
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και Psat η ισχύς κορεσµού του κέρδους του ενισχυτή δίδεται από τη σχέση  

                                                           
cg

m
sat

hP
τσ

νσ
=                                                                   (2.25) 

Τα µεγέθη go και Psat είναι µεγέθη που εξαρτώνται  από τα φυσικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή 

και του ενεργού ηµιαγώγιµου µέσου. Ωστόσο έχουν ορισθεί, απλώς, για να διευκολύνουν την 

ανάλυσή µας και την δηµιουργία ενός αναλυτικού µοντέλου µακροσκοπικής περιγραφής της 
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λειτουργίας του ηµιαγώγιµου ενισχυτή, δεδοµένου ότι για κάθε ενισχυτή τα µεγέθη αυτά 

µπορούν να προσδιορισθούν και πειραµατικά..  

  Τελικά, η χωρική εξέλιξη της ισχύος που εισέρχεται σε έναν οπτικό ενισχυτή ηµιαγωγού, µε τις 

παραπάνω συµβάσεις,  θα δίδεται από τη διαφορική εξίσωση 
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2.4.1.2 Ενίσχυση Παλµών από Ενισχυτή Ηµιαγωγού 
 

  Τo γεγονός ότι οι ενισχυτές οδεύοντος κύµατος ηµιαγωγού παρουσιάζουν πολύ µεγάλο 

φασµατικό εύρος διέλευσης εγγυάται ότι οι ενισχυτές του συγκεκριµένου τύπου µπορούν να 

ενισχύσουν διαµορφωµένη οπτική ισχύ, δηλαδή οπτικούς παλµούς που χαρακτηρίζονται από 

κάποιο οπτικό φάσµα. Κατά την ενίσχυση τέτοιων παλµών δεν παρουσιάζεται πρόβληµα αν και 

µόνο αν η διάρκεια του κάθε παλµού είναι µεγαλύτερη από τc, γιατί σε διαφορετική περίπτωση η 

γρήγορα µεταβαλλόµενη οπτική ισχύς επηρεάζει σηµαντικά τα χαρακτηριστικά µεγέθη της 

διαδικασίας που εξαρτώνται από τον χρόνο (πυκνότητα φορέων). 

  Με βάση την ανάλυση της [6], αν το στιγµιαίο πλάτος του παλµού είναι A(z,t), τότε οι 

εξισώσεις που περιγράφουν την ενίσχυση του παλµού είναι οι  
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και 
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όπου το βc είναι ο παράγοντας συσχέτισης φάσης-ισχύος και ορίζεται από το λόγο n’/n’’, όπου n’ 

και n’’ η πρώτη και δεύτερη παράγωγος του δείκτη διάθλασης του ενεργού υλικού ως προς τη 

πυκνότητα φορέων σε αυτό [8]. Λύνοντας τις (2.27) και (2.28) για φietzPtzA ),(),( = και 
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gu
zt −=τ , παίρνουµε τις παρακάτω εξισώσεις για τα µεγέθη που περιγράφουν τον οπτικό 

παλµό 
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  Οι (2.29) θα µας φανούν χρήσιµες κατά την µοντελοποίηση του φαινοµένου της 

ετεροδιαµόρφωσης φάσης που παρατηρείται στους αµιγώς οπτικούς ενισχυτές ηµιαγωγού σε 

εφαρµογές οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος.  

 

 

 

 

2.4.1.3 Θόρυβος στους ενισχυτές ηµιαγωγού  
 

  Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στην διαφορική εξίσωση  που περιγράφει την χρονική 

εξέλιξη της πυκνότητας των φορέων υπάρχουν όροι οι οποίοι αναφέρονται τόσο στην µεταβολή 

της πυκνότητας φορέων λόγω της αυθόρµητης εκποµπής όσο και στην παραγόµενη οπτική ισχύ 

λόγω του φαινοµένου αυτού. 

  Η αυθόρµητη εκποµπή φωτονίων στους οπτικούς ενισχυτές,  είναι αιτία δηµιουργίας θορύβου, 

δηλαδή οπτικής ισχύος ανεξάρτητης από τα χαρακτηριστικά του οπτικού σήµατος πληροφορίας. 

Εποµένως, περιγράφοντας αναλυτικά το φαινόµενο θα µπορούσαµε να περιγράψουµε ακριβώς 

τις παραγόµενες στο δίκτυο ισχύεις θορύβου. 

 Ωστόσο, η θεώρηση του φαινοµένου της αυθόρµητης εκποµπής για τον ενισχυτή ηµιαγωγού 

µας οδηγεί σε µη γραµµικές εξισώσεις περιγραφής της διαδικασίας της ενίσχυσης, οι οποίες δεν 

είναι δυνατόν να λυθούν µε αναλυτικό τρόπο. Για το λόγο αυτό η ανάπτυξη αναλυτικών 

µοντέλων που θα περιγράφουν µε ακρίβεια την παραγωγή θορύβου στο δίκτυο είναι ένα 

εξαιρετικά δύσκολο αντικείµενο µελέτης το οποίο ακόµη και σήµερα απασχολεί πολλούς 

ερευνητές. Κάποιες προσπάθειες που έχουν γίνει για την ακριβή µοντελοποίηση του φαινοµένου 
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της αυθόρµητης εκποµπής σε ηµιαγώγιµους ενισχυτές είναι αυτές που περιγράφονται στις 

αναφορές [9] και [10]. Και οι δύο βασίζονται στον προσδιορισµό των ακριβών εκφράσεων των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων µέσα στο ενεργό υλικό και στην στατιστική επεξεργασία του 

παραγόµενου πεδίου από την αυθόρµητη εκποµπή φωτονίων. 

 

 

2.4.2 Οπτικοί ενισχυτές ερβίου 
 

  Ο δεύτερος τύπος οπτικών ενισχυτών που χρησιµοποιούνται ευρέως σε οπτικά δίκτυα, είναι οι 

ενισχυτές ερβίου. Οι ενισχυτές ερβίου αποτελούνται από κάποια µέτρα οπτικής ίνας (µήκος L) 

µε προσµίξεις ιόντων ερβίου (ή άλλων σπανίων γαιών), τα οποία προσδιορίζουν και τα 

επιµέρους χαρακτηριστικά του ενισχυτή.  

  Ο τρόπος λειτουργίας του ενισχυτή ερβίου φαίνεται συνοπτικά στο παρακάτω σχήµα   

 

 

Σχ. 2.6 Τρόπος λειτουργίας ενισχυτών Ερβίου 

 

 Το οπτικό σήµα πληροφορίας (Input Signal) εισέρχεται στην ίνα του ενισχυτή µαζί µε το οπτικό 

σήµα άντλησης (Pump Laser) το οποίο αποτελεί πηγή ισχύος για τον ενισχυτή. 

  Πιο συγκεκριµένα, το οπτικό σήµα άντλησης διεγείρει τα ιόντα του ερβίου που αρχικά 

βρίσκονται στη θεµελιώδη στάθµη. H διέγερση των ιόντων ερβίου οφείλεται στην 

αλληλεπίδραση τους µε τα φωτόνια  της δέσµης άντλησης. Γι αυτό και το διεγερµένο επίπεδο 

στο οποίο θα διεγερθούν τα ιόντα ερβίου εξαρτάται έντονα από το µήκος κύµατος της ακτίνας 

του σήµατος άντλησης, δηλαδή από την ενέργεια που χαρακτηρίζει το κάθε φωτόνιο.  

  Όταν το µήκος κύµατος του σήµατος άντλησης  είναι στην περιοχή των 1480nm, όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, οπότε τα ιόντα διεγείρονται στο ενεργειακό επίπεδο 4Ι13/2 

(πρώτο ενεργειακό επίπεδο διεγερµένης κατάστασης) της ενεργειακής δοµής των ιόντων ερβίου, 
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δηµιουργώντας έτσι ένα διεπίπεδο ενεργειακό πρότυπο-σύστηµα, όπως αυτό που φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχ. 2.7  Άντληση ενισχυτή Ερβίου στα 1480 nm 

 

 Στην περίπτωση αυτή, όταν στην ίνα του ερβίου εισέρχεται σήµα πληροφορίας µε φέρον µήκος 

κύµατος στην περιοχή των 1550nm, τα φωτόνια της δέσµης πληροφορίας αλληλεπιδρούν µε τα 

διεγερµένα ιόντα ερβίου µε αποτέλεσµα να παρατηρείται το φαινόµενο της εξαναγκασµένη 

εκποµπής φωτονίων από τα ιόντα ερβίου και επιστροφή τους στη θεµελιώδη στάθµη. Έτσι 

επιτυγχάνεται η ενίσχυση του οπτικού σήµατος πληροφορίας .  

   Εκτός από άντληση στα 1480 nm , το σήµα της άντλησης µπορεί να έχει φέρον µήκος κύµατος 

στα 980 nm. Στην περίπτωση αυτή τα φωτόνια της δέσµης  άντλησης χαρακτηρίζονται από 

µεγαλύτερη ισχύ οπότε το ιόντα ερβίου διεγείρονται σε υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο (4Ι11/2) , 

µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα πρότυπο–σύστηµα τριών ενεργειακών  επιπέδων, όπως 

αυτό που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

 

Σχ. 2.8 2.9  Άντληση ενισχυτή Ερβίου στα 980 nm 
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Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του υψηλότερου ενεργειακού επιπέδου είναι ότι δεν είναι 

ευσταθές, τα διεγερµένα ιόντα έχουν πολύ µικρό χρόνο ζωής σε αυτό το και γρήγορα πέφτουν 

στο αµέσως χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο, δηλαδή αυτό των 1480nm , από το οποίο µπορούν 

να αλληλεπιδρούν τα φωτόνια του οπτικού σήµατος πληροφορίας που έχουν φέρον στην 

περιοχή των 1550nm  

 

 

 

2.4.2.1 Μοντελοποίηση λειτουργίας ενισχυτών ερβίου 
 

 Οι ενισχυτές ερβίου χρησιµοποιούνται ευρέως στα οπτικά δίκτυα, κυρίως ως ενισχυτές ισχύος. 

Για το λόγο αυτό έχουν γίνει πολλές προσπάθειες µοντελοποίησης της λειτουργίας τους  [11]-

[18] µε αναλυτικό τρόπο. Αυτές οι προσπάθειες µοντελοποίησης των ενισχυτών ερβίου 

στηρίζονται είτε σε κάποια πειραµατικά δεδοµένα, µε αποτέλεσµα τα µοντέλα να αναφέρονται 

σε συγκεκριµένες κατηγορίες ενισχυτών µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, είτε καταλήγουν σε 

πολύπλοκα µοντέλα τα οποία αγνοούν φαινόµενα όπως η παραγωγή θορύβου από τους ενισχυτές 

και ο αυτοκορεσµός τους από τον θόρυβο που παράγεται σε αυτούς. 

  Ένα από τα πιο γνωστά και πλήρη µοντέλα για του ενισχυτές ερβίου, το οποίο επιτυγχάνει να 

µοντελοποιήσει και το φαινόµενο της παραγωγής θορύβου από τον ενισχυτή ερβίου, είναι αυτό 

του Saleh et al [19], το οποίο χρησιµοποιείται για να εξοµοιώσει την λειτουργία των ενισχυτών 

ερβίου στα περισσότερα πακέτα λογισµικού εξοµοίωσης οπτικών δικτύων. Το µοντέλο αυτό 

υποθέτει άντληση στα 1480 nm και εποµένως θεωρεί ότι δηµιουργείται ένα διεπίδεδο 

ενεργειακό πρότυπο. Το µοντέλο αυτό παρουσιάζουµε παρακάτω. 

 

 

2.4.2.1.1  Μοντέλο Saleh 

      

  Έστω ίνα µε προσµίξεις ερβίου µήκους L και ενεργό διατοµή Α, και πυκνότητα ενεργών 

ιόντων ερβίου ρ. Θεωρούµε ότι στην ίνα εισέρχεται συγκεκριµένος αριθµός Ν οπτικών 

καναλιών, το κάθε ένα σε φέρον µήκος κύµατος λκ (1 § κ § Ν)  και µέση ισχύ Pκ(z,t). Το κάθε 

κανάλι διαδίδεται κατά µήκος της ίνας προς κατευθύνσεις που υποδεικνύονται από την 

παράµετρο uκ : Για κανάλια που εισέρχονται στην ίνα από το σηµείο z=0 είναι uκ = 1 ενώ για 

κανάλια που εισέρχονται στην ίνα από το σηµείο z=L είναι uκ = -1. Στην παρακάτω ανάλυση, η 
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οπτική ισχύς εκφράζεται σε φωτόνια ανά µονάδα χρόνου, δηλαδη έχουµε κανονικοποιήσει την 

πραγµατική οπτική ισχύ του κάθε καναλιού στην ισχύ ενός φωτονίου. 

  Αν Ν2(z,t) είναι o κανονικοποιηµένος πληθυσµός των ιόντων στη διεγερµένη κατάσταση και 

N1(z,t) αυτός στην θεµελιώδη στάθµη, τότε οι ρυθµοί µεταβολής των παραπάνω πληθυσµών 

µπορούν να γραφούν ως εξής 

   

                                       

t
tz

t
tz

z
tzP

utzN
t

tz
j

j
j

∂
Ν∂

−=
∂

Ν∂

∂

∂

Α
−−=

∂
Ν∂ ∑

Ν

=

),(),(

),(1),(),(

21

1

22

και
ρτ

                                     (2.30)   

   

όπου τ είναι ο χρόνος ζωής στη διεγερµένη κατάσταση. Για να γράψουµε τις παραπάνω σχέσεις 

έχουµε υποθέσει ότι   

                                                     Ν1(z,t) + Ν2(z,t) =1                                                             (2.31) 

δηλαδή ότι ο συνολικός αριθµός ιόντων στα δύο ενεργειακά επίπεδα (διεγερµένο και µη) 

παραµένει σταθερός. 

   Σε µια πρώτη προσέγγιση, θεωρούµε ότι το φως στην ίνα υπόκειται µόνο στην απορρόφηση 

φωτονίων (απώλειες ίνας) και στην εξαναγκασµένη εκποµπή φωτονίων από την ίνα (ενίσχυση 

οπτικής δέσµης) µε ρυθµούς που εξαρτώνται από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του 

ενισχυτή ερβίου και το µήκος κύµατος λκ της κ-ιοστού καναλιού (αµελούµε το φαινόµενο της 

αυθόρµητης εκποµπής φωτονίων). Οι ενεργές τιµές των παραπάνω ρυθµών, για µήκος κύµατος 

λκ , είναι σκa και σκe , αντίστοιχα. Τότε οι µεταβολές της ισχύος του κάθε καναλιού, µήκους 

κύµατος λκ, ανά στοιχειώδες µήκος  ίνας, περιγράφονται από την παρακάτω εξίσωση 
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στην οποία ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους εκφράζει την ενίσχυση της ισχύος του καναλιού 

και ο δεύτερος τις απώλειες ισχύος του κάθε καναλιού. 

 Όµως, λόγω της (2.31), ισχύει 

Ν1(z,t) = 1 - Ν2(z,t) 

 οπότε η (2.32) γράφεται 
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 Στην (2.33),  Γk είναι ο συντελεστής επικάλυψης της ίνας  για το αντίστοιχο µήκος κύµατος. 

Χωρίζοντας τις µεταβλητές καταλήγουµε στην βασική διαφορική εξίσωση του µοντέλου 

(διαφορική εξίσωση της χωρικής µεταβολής της ισχύος) 
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 Για  τη λύση της παραπάνω διαφορικής απαιτείται να γνωρίζουµε τον πληθυσµό της 

διεγερµένης στάθµης Ν2(z,t). Θεωρώντας κατάσταση ισορροπίας (steady-state conditions), τα 

µεγέθη µας ανεξαρτητοποιούνται από το χρόνο. Έτσι  
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 Με τη βοήθεια της (2.35), η βασική διαφορική εξίσωση του µοντέλου (2.34) γίνεται 
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  Για την περαιτέρω απλούστευση των σχέσεων του µοντέλου, ορίζουµε τον συντελεστή 

απορρόφησης της ίνας (συντελεστής απωλειών) για το µήκος κύµατος λκ 

                                                          a
kkk pa σΓ=                                                                     (2.37) 

 και την κρίσιµη ισχύ κορεσµού του κέρδους του ενισχυτή για το κανάλι µήκους κύµατος λκ 
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kk

IS AP
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  Η παραπάνω θεώρηση µας επιτρέπει να περάσουµε από την µικροσκοπική περιγραφή των 

χαρακτηριστικών της ίνας στην µακροσκοπική θεώρησή τους, αφού ο συντελεστής 

απορρόφησης και η κρίσιµη ισχύς κορεσµού του κέρδους µπορούν να προσδιοριστούν 

πειραµατικά µε κατάλληλες µετρήσεις σε έναν ενισχυτή ερβίου. 
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  Ολοκληρώνοντας την διαφορική εξίσωση (2.36), έχουµε  
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 Η σχέση (2.39) δίνει την ισχύ του καναλιού µήκους κύµατος λκ στην έξοδο του EDFA. Για να 

βρούµε τη συνολική ισχύ στην έξοδο του EDFA αρκεί να αθροίσουµε την ισχύ όλων των 

καναλιών που εισέρχονται στην ίνα του ενισχυτή.   Έτσι, 
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 Γνωρίζοντας τις παραµέτρους ακ , Pk
IS  και Pk

in , τότε από τις σχέσεις 2.41 υπολογίζουµε τις 

παραµέτρους Ak και Bk και στη συνέχεια λύνοντας την τελευταία  εξίσωση ως προς Pout , 

µπορούµε να προσδιορίσουµε την ισχύ εξόδου του ενισχυτή. 

 

2.4.2.1.1.1 Παρατήρηση 

  Η παραπάνω ανάλυση έγινε για αδιαµόρφωτες ακτίνες οπτικής ισχύος-οπτικά κανάλια. 

Ωστόσο, το µοντέλο µπορεί να εφαρµοστεί και στις περιπτώσεις στις οποίες έχουµε 
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διαµορφωµένη ισχύ, αρκεί η βασική συχνότητα διαµόρφωσης να είναι πολύ µεγαλύτερη από τη 

συχνότητα 1/2πτ (~ 20 Hz για τους EDFA), συνθήκη που πληρείται για  όλες τις εφαρµογές µας  

 

 

 

2.4.2.1.2 Θόρυβος στους Ενισχυτές Ερβίου 

 

  Στην µέχρι τώρα ανάλυση των ενισχυτών ερβίου δεν λάβαµε καθόλου υπ’ όψιν µας το 

φαινόµενο της αυθόρµητης εκποµπής (spontaneous emission), το οποίο είναι υπεύθυνο για τη 

δηµιουργία θορύβου στους οπτικούς ενισχυτές (amplified spontaneous emission, ASE). O 

θόρυβος αυτός είναι λευκός θόρυβος και για λόγους απλοποίησης στην ανάλυση του 

προβλήµατος θεωρούµε ότι η φασµατική πυκνότητα ισχύος του κατανέµεται οµοιόµορφα σε 

εύρος ∆ν γύρω από το κάθε φέρον µήκος κύµατος λκ. 

  Για να προσδιορίσουµε την συνολική ισχύ θορύβου που παράγεται σε έναν ενισχυτή ερβίου 

επεκτείνουµε το µοντέλο που παρουσιάσαµε παραπάνω. 

  Σύµφωνα µε την αναφορά [19], η ισχύς θορύβου που παράγεται από ένα στοιχειώδες τµήµα 

του EDFA σε ένα φασµατικό εύρος ∆ν και γύρω από ένα φέρον µήκος κύµατος λκ,  δίδεται από 

τη σχέση  

                                                 dzzNdP kkASE νγ ∆= )(2,                                                           (2.42) 

 όπου  e
kkk σργ Γ=   είναι ο συντελεστής κέρδους του EDFA.  

  H ισχύς αυτή, ακριβώς επειδή εκπέµπεται αυθόρµητα, διαδίδεται και προς  

τις δύο κατευθύνσεις: τόσο οµόρροπα µε την ισχύ της δέσµης εισόδου (+), όσο και αντίρροπα (-

).  Σε συµφωνία µε την (2.33), η διαφορική εξίσωση που περιγράφει την χωρική εξέλιξη της 

ισχύος θορύβου , είναι η παρακάτω  
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 ή ισοδύναµα  
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   Από την κατά µέλη άθροιση της (2.44) και της (2.33) που δίνει την χωρική εξέλιξη της ισχύος 

του χρήσιµου σήµατος πληροφορίας ,  παίρνουµε 
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 όπου ),(),(),( )(
,, tzPtzPtzP kASEkktotal

±+=  

 

   Σκοπός του µοντέλου είναι ο προσδιορισµός της ισχύος θορύβου τόσο στην είσοδο όσο και 

στην έξοδο του ενισχυτή. Αν υποθέσουµε ότι το κέρδος του ενισχυτή για ισχύ σε µήκος κύµατος 

λκ από ένα σηµείο z1 µέχρι z2 είναι Gk(z1,z2) τότε η συνολική ισχύς θορύβου στο εύρος ∆ν γύρω 

από το µήκος κύµατος λκ στην έξοδο της  ίνας είναι 
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ενώ ο θόρυβος στην είσοδο του ενίσχυτη (λόγω του ανάστροφα διαδιδόµενου θορύβου)  είναι 
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  Για να υπολογίσουµε µε τη βοήθεια των σχέσεων (2.46) και (2.47) την παραγόµενη ισχύ 

θορύβου πρέπει να προσδιοριστούν τα µεγέθη Ν2(z,t), Gk(z,L) Gk(0,z) . 

Προκειµένου να λύσουµε αναλυτικά το πρόβληµα, υποθέτουµε πάλι κατάσταση ισορροπίας 

αλλά και ότι  

                                ),(),(),(),( )(
,, tzPtzPtzPtzP kkASEkktotal ≈+= ±                                             (2.48) 

  

 αγνοώντας ταυτόχρονα τον επιπρόσθετο όρο στην διαφορική εξίσωση της χωρικής εξέλιξης της 

ισχύος του µήκους κύµατος λκ.  
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  Στην πραγµατικότητα οι παραπάνω υποθέσεις-συµβάσεις ισοδυναµούν µε την υπόθεση ότι 

αγνοούµε τον αυτοκορεσµό του ενισχυτή από τον παραγόµενο σε αυτόν θόρυβο. Έχει 

διαπιστωθεί πειραµατικά ότι η υπόθεση αυτή δεν δηµιουργεί σηµαντικό σφάλµα στους ενισχυτές 

ερβίου στην περίπτωση που το κέρδος στο οποίο αυτοί λειτουργούν δεν υπερβαίνει τα 25 dB. 

 Με τις παραπάνω υποθέσεις, ισχύει και εδώ η ανάλυση την προηγούµενης παραγράφου για τον 

πληθυσµό της διεγερµένης κατάστασης. Έτσι, µπορούµε να γράψουµε την συγκέντρωση φορέων 

στη διεγερµένη κατάσταση ως εξής  
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Λύνοντας την (2.49) ως προς Ν2(z), έχουµε 
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όπου ζ = ρΑ/τ. 

  Για τον υπολογισµό των  Gk(z,L) και Gk(0,z) ορίζουµε την ποσότητα 
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 η οποία µπορεί να γραφτεί και ως εξής 
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Τότε είναι  
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και εποµένως  
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  Από τις σχέσεις (2.46), (2.47) και (2.50)-(2.57) και γνωρίζοντας τα χαρακτηριστικά του 

ενισχυτή Pk
IS και αk και την ισχύ εισόδου ανά κανάλι Pk(0) , µπορούµε να βρούµε τόσο την ισχύ 

θορύβου του ενισχυτή ερβίου όσο και το κέρδος που τον χαρακτηρίζει 

 

 

 

2.4.3 Μοντελοποίηση φαινοµένου οπτικής ενίσχυσης  
 

  Στα προηγούµενα κεφάλαια αναπτύξαµε τον τρόπο λειτουργίας τόσο των ενισχυτών ηµιαγωγού 

(SOAs), όσο και των ενισχυτών ίνας µε προσµίξεις ερβίου (EDFAs). Τα µοντέλα που 

αναλύθηκαν περιγράφουν µε ικανοποιητικό τρόπο τα φαινόµενα της ενίσχυσης της οπτικής 

δέσµης µέσα στον ηµιαγωγό και στην ίνα αντίστοιχα. Ωστόσο για την επίλυση των εξισώσεων 

αυτών των µοντέλων απαιτούνται αριθµητικές µέθοδοι, µεγάλη υπολογιστική ισχύς και αρκετός 

υπολογιστικός χρόνος. Για τους λόγους αυτούς δεν θα ήταν εύκολο να χρησιµοποιήσουµε τέτοια 

µοντέλα προκειµένου να περιγράψουµε τη συµπεριφορά και τη λειτουργία  τέτοιων ενισχυτών 

στα πλαίσια οπτικών µεταγωγέων (OXC) ενός οπτικού δικτύου. Επιπλέον, τα παραπάνω 

µοντέλα (όπως και τα περισσότερα γνωστά µοντέλα) αγνοούν  το φαινόµενο του αυτοκορεσµού 

ενός ενισχυτή από τον θόρυβο που παράγεται στον ίδιο τον ενισχυτή, φαινόµενο που είναι 

αρκετά κρίσιµο στις εφαρµογές που µελετάµε αφού επιθυµούµε από τους ενισχυτές µας να 

λειτουργούν στο µέγιστο δυνατόν κέρδος τους , παράγοντας έτσι µη αµελητέες ισχύεις θορύβου. 

 Όλα τα παραπάνω µας οδήγησαν στη δηµιουργία ενός νέου µοντέλου, το οποίο περιγράφει, 

γενικά το φαινόµενο της οπτικής ενίσχυσης, ανεξάρτητα αν αυτή υλοποιείται από ενισχυτή 
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ηµιαγωγού ή ενισχυτή ερβίου και το οποίο στοχεύει στην περιγραφή του οπτικού ενισχυτή ως 

µαύρο κουτί (black box modeling). Ένα τέτοιο µοντέλο προφανώς θα αγνοεί τα επί µέρους 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των δύο τύπων ενισχυτών, ωστόσο µας επιτρέπει να 

µοντελοποιήσουµε την λειτουργία των ενισχυτών µε ικανοποιητικό τρόπο και αποδεκτή 

ακρίβεια για τους σκοπούς της περαιτέρω µελέτης µας.  

  Η ανάπτυξη του µοντέλου ξεκινάει από την θεώρηση ενεργού µέσου δύο ενεργειακών 

επιπέδων και την περιγραφή των φαινοµένων της εξαναγκασµένης (stimulated) και αυθόρµητης 

(spontaneous) εκποµπής φωτονίων από το ανώτερο-διεγερµένο ενεργειακό επίπεδο. 

  Θεωρούµε δέσµη φωτός (οπτικό κανάλι) που εισέρχεται στο ενεργό µέσο. Έστω ότι η δέσµη 

αποτελείται από S φωτόνια, συνολικής ισχύος  P = hvS, όπου h η γνωστή σταθερά του Planck 

και ν η συχνότητα  των φωτονίων. Έστω ότι Rst  είναι ο ρυθµός δηµιουργίας φωτονίων από 

εξαναγκασµένη εκποµπή (stimulation emission coefficient) και Rsp ο ρυθµός δηµιουργίας 

φωτονίων από αυθόρµητη εκποµπή (rate of spontaneously   generated photons). Επίσης τph  είναι 

ο  χρόνος ζωής των φωτονίων στην διεγερµένη κατάσταση (µικρός χρόνος ζωής συνεπάγεται 

µεγάλες απώλειες φωτονίων κατά τη διάρκεια της ενίσχυσης), ug η ταχύτητα φάσης της δέσµης 

φωτονίων, g το κέρδος που χαρακτηρίζει το ενεργό µέσο και nsp ο συντελεστής θορύβου του 

ενεργού µέσου που ορίζεται από τη σχέση [20] 

                                                         
12

2

NN
N

nsp −
=                                                                 (2.58) 

όπου Ν2 και Ν1 οι πληθυσµοί φορέων στην διεγερµένη κατάσταση και στο επίπεδο ισορροπίας, 

αντίστοιχα. 

 Μεταξύ των παραπάνω µεγεθών ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις [3] 
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 Η εξίσωση  που περιγράφει τον ρυθµό µεταβολής του πλήθους των φωτονίων της δέσµης είναι 

η παρακάτω [3] 

                                                     sp
ph

st RRS
dt
dS

+−= )1(
τ

                                                      (2.60) 

  Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους της (2.60) εκφράζει την αύξηση του πλήθους των φωτονίων 

λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής φωτονίων από το ενεργό µέσο, ο δεύτερος τις απώλειες 
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φωτονίων στο µέσο και  τρίτος τα φωτόνια που παράγονται από την αυθόρµητη εκποµπή 

φωτονίων από τη δέσµη. Είναι εύκολο να διαπιστώσουµε τις εµφανείς αναλογίες ανάµεσα στην 

τελευταία σχέση και αντίστοιχες που αναφέρονταν στο φαινόµενο της ενίσχυσης, συγκεκριµένα, 

τόσο στο ηµιαγώγιµο µέσο όσο και στην ίνα µε προσµίξεις ερβίου. Κάνοντας τις απαραίτητες 

πράξεις στην  (2.60) έχουµε 
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  Στην τελευταία σχέση , ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους εκφράζει την ενίσχυση της ισχύος 

από εξαναγκασµένη εκποµπή  ανά στοιχειώδες µήκος dz, o δεύτερος όρος  εκφράζει τις 

απώλειες  ισχύος ανά στοιχειώδες µήκος dz µέσα στο ενεργό µέσο , και ο τρίτος την 

παραγόµενη ισχύ λόγο αυθόρµητης εκποµπής  (ισχύ παραγόµενου θορύβου) ανά στοιχειώδες 

µήκος . 

  Για λόγους απλοποίησης του µοντέλου και χωρίς να βλάπτουµε τη γενικότητα αµελούµε τις 

απώλειες του ενεργού µέσου (τph → ∞), οπότε η τελευταία σχέση γράφεται  
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                                                       g
dt

hvn
Pg

dz
dP sp+=                                                          (2.61) 

   

  Προκειµένου να ανεξαρτητοποιήσουµε την τελευταία σχέση από το χρόνο αντικαθιστούµε τον 

όρο 1/dt,  µε το συνολικό εύρος ζώνης συχνοτήτων στο οποίο µπορεί να λειτουργήσει το ενεργό 

µας µέσο Βο. Με την αντικατάσταση αυτή, σιωπηρά υποθέτουµε ότι το ενεργό µέσο είναι 

οµοιόµορφο, δηλαδή  ενισχύει όµοια φωτόνια οποιουδήποτε µήκους κύµατος µέσα σε αυτό το 

εύρος. Η υπόθεση αυτή γενικά δεν ισχύει (όπως είδαµε και στα παραπάνω µοντέλα το κέρδος 

εξαρτάται από το µήκος κύµατος της δέσµης) ωστόσο δεν δηµιουργεί πρόβληµα για τις 

εφαρµογές που εµείς θα χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο (όπως θα φανεί παρακάτω) . 

  Έτσι έχουµε 

                                                         gBhvnPg
dz
dP

osp+=                                                       (2.62) 

  

  Aν θεωρήσουµε ότι τα θορυβώδη χαρακτηριστικά του σήµατος πληροφορίας καθορίζονται από 

το θόρυβο που δηµιουργείται σε δύο πολώσεις φωτός (αυτήν της δέσµης και την εγκάρσιά της), 

τότε η τελευταία σχέση γίνεται 

 

                                                 )(2)()()( PgBhvnPgzP
dz

zdP
osp+=                                        (2.63) 

Η σχέση (2.63), την οποία εµείς αποδείξαµε, υπάρχει αυτούσια και αποτελεί βάση της ανάλυσης 

του θορύβου σε πολλά σχετικά άρθρα [20]. 

  To κέρδος ενός ενεργού οπτικού οµογενούς µέσου ανά µονάδα µήκους του οπτικού µέσου 

δίδεται, στη γενική περίπτωση, από τη σχέση [20] 
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όπου go το κέρδος ασθενούς σήµατος του µέσου (small-signal gain) ανά µονάδα µήκους του 

ενισχυτικού µέσου και Psat  η ισχύς κορεσµού του µέσου (ανάλογη µε αυτή που αναφέρθηκε στα 

παραπάνω µοντέλα). Τελικά , η πλήρης διαφορική εξίσωση  που περιγράφει την χωρική εξέλιξη 

της ισχύος της δέσµης είναι η παρακάτω 
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  Η σχέση (2.65) διαφοροποιείται από τις αντίστοιχες σχέσεις των µοντέλων που περιγράψαµε 

παραπάνω όσον αφορά στον δεύτερο όρο του δεύτερου µέλους ο οποίος είναι αυτός που 

εκφράζει  τον αυτοκορεσµό του κέρδους του ενισχυτή λόγω της ισχύος θορύβου που 

προστίθεται στην ισχύ της δέσµης µέσα στον ίδιο τον ενισχυτή. 

  Οι διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους θα λύσουµε την διαφορική εξίσωση (2.65) θα µας 

οδηγήσουν σε διαφορετικά µοντέλα περιγραφής της ενισχυτικής λειτουργίας των οπτικών 

ενισχυτών. Στην παρακάτω ανάλυση, επιχειρούµε να λύσουµε την διαφορική αυτή εξίσωση µε 

δύο διαφορετικούς τρόπους µε αποτέλεσµα να οδηγηθούµε σε δύο µοντέλα. Στην 1η περίπτωση, 

απλοποιούµε την εξίσωση (2.65) παραλείποντας ολόκληρο τον δεύτερο όρο του δεξιού µέλους, 

δηλαδή αγνοούµε τον αυτοκορεσµό του ενισχυτή από τον παραγόµενο σε αυτόν θόρυβο. Σε 

αυτήν την περίπτωση οδηγούµαστε στο 1ο µοντέλο µας, το οποίο είναι διαδεδοµένο στη 

βιβλιογραφία.  Στην 2η περίπτωση δεν κάνουµε καµία ουσιαστική απλοποίηση και οδηγούµαστε 

στο 2ο µοντέλο, το οποίο δεν υπάρχει αυτούσιο στην βιβλιογραφία και το οποίο είναι λίγο πιο 

πολύπλοκο από το 1ο αλλά έχει το πλεονέκτηµα ότι λαµβάνει υπόψη τον αυτοκορεσµό του 

ενισχυτή στον παραγόµενο σε αυτόν θόρυβο.  

   

  

 

 

2.4.3.1 Ανάπτυξη 1ου Μοντέλου λειτουργίας οπτικού ενισχυτή 
  

 Αν στην διαφορική εξίσωση (2.65) αµελήσουµε τον δεύτερο όρο του δεξιού µέλους 

(ουσιαστικά αγνοούµε τον αυτοκορεσµό του ενισχυτή από την ισχύ θορύβου που παράγεται σε 

αυτόν) και την λύσουµε θα έχουµε 
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όπου Pin είναι η ισχύς εισόδου στον ενισχυτή, Pout η εξερχόµενη από τον ενισχυτή οπτική ισχύς 

και L το µήκος του ενεργού µέσου του ενισχυτή. 

 

 

 Θέτοντας στην (2.66) 
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όπου το G  είναι το κέρδος του ενισχυτή µας, έχουµε 
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 όπου Go = egoL
    είναι το εκθετικό κέρδος µικρού σήµατος του ενισχυτή µας (και όχι ενός 

ενισχυτικού µέσου, αφού το Go αναφέρεται σε συγκεκριµένο µήκος  ενισχυτικού µέσου) 

   Η υπερβατική εξίσωση (2.67) συσχετίζει την ισχύ εισόδου Pin µας ενισχυτή µε το κέρδος G 

που αναµένεται να µας δώσει ο ενισχυτής. Μάλιστα λύνοντας την υπερβατική αυτή εξίσωση µε 

τη βοήθεια µαθηµατικού προγράµµατος καταλήγουµε στην ακόλουθη σχέση για το κέρδος του 

ενισχυτή 
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 όπου η συνάρτηση ProductLog[z] υποδηλώνει τη θεµελιώδη λύση του w στην εξίσωση  
wwez =  

   Η σχέση (2.68) είναι ένα µοντέλο πολύ γνωστό και ευρέως χρησιµοποιούµενο, το οποίο 

µπορεί γρήγορα να προσδιορίσει το κέρδος ενός δεδοµένου ενισχυτή (συγκεκριµένο Go και Psat) 

για µια δεδοµένη ισχύ εισόδου. 

 Οι βασικές παραδοχές του παραπάνω απλοποιηµένου µοντέλου είναι ότι θεωρεί οµογενές 

ενισχυτικό µέσο (η ενίσχυση είναι η ίδια για όλα τα µήκη κύµατος) , ότι αγνοεί το φαινόµενο 

του κορεσµού του κέρδους του ενισχυτή από την παραγόµενη σε αυτόν ισχύ θορύβου ενώ δεν 

προσδιορίζει την παραγόµενη ισχύ θορύβου στον ενισχυτή . 

  Η µορφή που έχει η συνάρτηση του κέρδους του ενισχυτή  είναι η παρακάτω 
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Σχ. 2.10 Εσωτερικό Κέρδος Ενισχυτή , 1ο Μοντέλο 

 

 Το µοντέλο αυτό µας δίνει τη δυνατότητα να περιγράψουµε την ενισχυτική λειτουργία 

οποιουδήποτε ενισχυτή χρησιµοποιώντας µόνο δυο παραµέτρους: τις Psat και Go. Τα δύο 

παραπάνω µεγέθη είναι αυτά που θα χαρακτηρίζουν πλήρως τον οπτικό ενισχυτή και εποµένως 

θα διαφοροποιούν τους οπτικούς ενισχυτές µεταξύ τους. Η σηµασία της χρησιµοποίησης αυτών 
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των µεγεθών στην περιγραφή και ταυτόχρονα τη διαφοροποίηση του κάθε ενισχυτή έγκειται στο 

ότι τα µακροσκοπικά αυτά µεγέθη µπορούµε να τα προσδιορίσουµε πειραµατικά, 

συγχωνεύοντας σε αυτά όλες τις επιµέρους παραµέτρους λειτουργίας του κάθε ενισχυτή. 

  Από το παραπάνω σχήµα παρατηρούµε ότι ο ενισχυτής µας χαρακτηρίζεται από 3 περιοχές 

λειτουργίας  

   Α) Λειτουργία στην Περιοχή Ασθενούς Σήµατος (unsaturated regime): O ενισχυτής λειτουργεί 

στην περιοχή αυτή για πολύ χαµηλές ισχύεις εισόδου (µέχρι περίπου –20 dBm). Στην περίπτωση 

αυτή το κέρδος του ενισχυτή είναι σχεδόν σταθερό και πολύ κοντά στο κέρδος  ασθενούς 

σήµατος Go. 

B) Λειτουργία στην Γραµµική Περιοχή (linear regime): O ενισχυτής λειτουργεί στην περιοχή 

αυτή για τιµές της ισχύος εισόδου από περίπου –20 dBm µέχρι 15dBm 

Γ) Κορεσµένη Περιοχή λειτουργίας (saturated regime): Ο ενισχυτή λειτουργεί στην περιοχή 

αυτή για πού µεγάλες ισχύς εισόδου (πολύ µεγαλύτερες από την ισχύ κορεσµού) και η απολαβή 

του είναι σχεδόν σταθερή και έχει πολύ µικρή τιµή. 

 

2.4.3.1.1  Προσδιορισµός θορύβου στο 1ο µοντέλο 

 

  Όπως αναφέραµε και παραπάνω, το συγκεκριµένο µοντέλο δεν υπολογίζει ούτε το θόρυβο του 

ενισχυτή ούτε τον αυτοκορεσµό του λόγω θορύβου. Προκειµένου να υπολογίσουµε την 

παραγόµενη ισχύ θορύβου, ο οπτικός ενισχυτής µπορεί να αναπαρασταθεί από το παρακάτω 

block διάγραµµα 

 

 

Σχ. 2.11 Πλήρες Block ∆ιάγραµµα Θορυβώδους Οπτικού Ενισχυτή 
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    Στο διάγραµµα αυτό θεωρούµε ότι ο ενισχυτής µας χαρακτηρίζεται από κέρδος G (το οποίο 

δίδεται από το παραπάνω µοντέλο) και ακολουθείται από µια πηγή θορύβου (πηγή ASE) η οποία 

δίδει ισχύ θορύβου ανά κανάλι (γύρω από κάποιο µήκος κύµατος) 

 

                                                        νν ∆−= )1(2 GhnP spASE                                                  (2.69) 

   

όπου Sase=2nsphν(G-1) η φασµατική πυκνότητα ισχύος του παραγόµενου θορύβου από τον 

ενισχυτή, nsp ο συντελεστής αυθόρµητης εκποµπής του ενισχυτή (spontaneous emission factor) , 

ν η συχνότητα  που αντιστοιχεί στο φέρον µήκος κύµατος της οπτικής ισχύος που εισέρχεται 

στον ενισχυτή και ∆ν το φασµατικό εύρος   του παραγόµενου θορύβου (στις εφαρµογές µας το 

εύρος αυτό ταυτίζεται µε το φασµατικό εύρος λειτουργίας του ενισχυτή).  

  Για την περιγραφή του block διαγράµµατος του ενισχυτή ορίζουµε το µέγεθος Gext το οποίο 

στοχεύει στο να συσχετίσει την ισχύ εισόδου του ενισχυτή µε την συνολική ισχύ εξόδου 

(ενισχυµένο σήµα και θόρυβος). Έτσι ορίζουµε 
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  Με βάση το block διάγραµµα µπορούµε να γράψουµε 

ASEinout PGPP +=  

και εποµένως  

                                                          
in

ASE

in

out
ext P

P
G

P
P

G +==                                                   (2.70) 

Η εξάρτηση που θα έχει το µέγεθος Gext  από την ισχύ εισόδου του ενισχυτή φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα 
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Σχ. 2.12  Συνάρτηση Εξωτερικού Κέρδους Ενισχυτή , 1ο Μοντέλο  

 

Το διάγραµµα αυτό συµφωνεί (στην µορφή του) µε το διάγραµµα που προέκυψε από τις 

µετρήσεις που κάναµε σε συγκεκριµένο ηµιαγώγιµο ενισχυτή και το οποίο φαίνεται παρακάτω 
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Σχ. 2.13 Πειραµατικό ∆ιάγραµµα Εξωτερικού Κέρδους Ενισχυτή Ηµιαγωγού 

  



 43

Για να διαπιστώσουµε  πως διαφοροποιείται το εσωτερικό κέρδος G ενός ενισχυτή, που δίδεται 

από τη σχέση (2.68), από των συνολικό του κέρδος Gext (εξωτερικό κέρδος), που δίδεται από τη 

σχέση (2.70), σχεδιάζουµε στο ίδιο διάγραµµα τα δύο αυτά µεγέθη 
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Σχ. 2.14 Συναρτήσεις Εσωτερικού και Εξωτερικού Κέρδους Ενισχυτή, 1ο  Μοντέλο 

 

 Όπως παρατηρούµε στο τελευταίο διάγραµµα το µέγεθος Gext διαφοροποιείται από το G µόνο 

στην περίπτωση λειτουργίας στην unsaturated regime.Η παρατήρηση αυτή είναι ισοδύναµη µε 

το συµπέρασµα ότι ο θόρυβος  επηρεάζει σηµαντικά την λειτουργία του ενισχυτή µας   (και εν 

τέλει ολόκληρου του συστήµατος µας) στην περίπτωση που η ισχύς εισόδου στον ενισχυτή είναι 

µικρή (unsaturated regime) οπότε ο ενισχυτής δίνει µεγάλο κέρδος και εποµένως µεγάλη ισχύ 

θορύβου και µάλιστα συγκρίσιµη  µε την ισχύ σήµατος.  Με βάση το παραπάνω διάγραµµα, 

µπορούµε να συµπεράνουµε πως υπάρχει µια συγκεκριµένη ισχύ εισόδου, για κάθε καµπύλη που 

περιγράφει έναν οπτικό ενισχυτή, η οποία µπορεί να ληφθεί ως όριο κάτω από το οποίο η ισχύς 

του οπτικού σήµατος και το κέρδος του ενισχυτή επηρεάζονται έντονα από τον παραγόµενο 

θόρυβο.  
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2.4.3.2 Ανάπτυξη 2ου Μοντέλου λειτουργίας οπτικού ενισχυτή 
 

  Στην παραπάνω ανάλυση, επικρατέστερο µοντέλο, αµελήσαµε το φαινόµενο του 

αυτοκορεσµού του ενισχυτή από τον παραγόµενο σε αυτόν θόρυβο αγνοώντας  τον παράγοντα 

θορύβου στην εξίσωση της χωρικής εξέλιξης της ισχύος. 

  Εδώ ξαναγράφουµε την διαφορική εξίσωση (2.65) και προσπαθούµε να τη λύσουµε χωρίς την 

παραπάνω απλοποίηση 

  

sat

o
osp

sat

o

P
zP

g
Bhvn

P
zP

g
zP

dz
zdP

)(1
2

)(1
)()(

+
+

+
=  

 

 Μετασχηµατίζοντας την (2.65) (χωρισµός µεταβλητών), καταλήγουµε στην παρακάτω σχέση 

                                               dzgPzdP
BhvnzP

PzP
osat

osp

sat =
+

+
)(

2)(
)(

                                            (2.71) 

 

Θεωρώντας ότι το ενεργό µας µέσο έχει µήκος L (0<z<L), ενώ η ισχύς που µπαίνει στην είσοδό 

του είναι  Pin και αυτή που εξέρχεται είναι Pout, ολοκληρώνουµε την τελευταία σχέση σε αυτά τα 

όρια. Έτσι έχουµε  

  

                          

sato
ospin

ospout
ospsatinout

L
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Pin osp
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osat
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LPg
BhvnP
BhvnP
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                       (2.72) 

 

  Στην τελευταία εξίσωση υπάρχει ο όρος  

)2( ospsat BhvnP −  

 για τον οποίο µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ισχύει 

                                                      satospsat PBhvnP ≈− )2(                                                       (2.73) 
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αφού η ισχύς κορεσµού του ενισχυτή είναι της τάξης των mW ενώ η ποσότητα osp Bhvn2 είναι 

της τάξης των nW για τους ενισχυτές που χρησιµοποιούµε στις εφαρµογές µας. 

 Εποµένως η (2.72) γίνεται 

                              sato
ospin

ospout
satinout LPg

BhvnP
BhvnP

PPP =
+

+
+− )

2
2

ln()(                                          (2.74) 

 Με δεδοµένο ότι σύµφωνα µε τη διαφορική µας η δηµιουργούµενη ισχύ θορύβου προστίθεται 

στην ισχύ σήµατος , τότε ο λόγος Pout / Pin ταυτίζεται µε το µέγεθος που περιγράφει, συνολικά, 

τη συµπεριφορά του ενισχυτή (ενίσχυση και δηµιουργία θορύβου) . Άρα µπορούµε να θέσουµε 

in

out
ext P

P
G =  

Τελικά, παίρνουµε τη σχέση 

 

                               o
P
P

G

inosp

inextosp Ge
PBhvn

PGBhvn
sat

in
ext

=
+

+ − )1(
)

2
2

(                            (2.75) 

 

  Η υπερβατική (2.75) συνδέει την συνολική συνάρτηση κέρδους του ενισχυτή µε την ισχύ 

εισόδου του και τα χαρακτηριστικά του. Η λύση  της τελευταίας υπερβατικής , µε τη βοήθεια 

µαθηµατικού προγράµµατος , δίδει την παρακάτω συνάρτηση για το Gext. 

 

in
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sat

P
BhvnP

ospino
sat

ext P
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  (2.76) 

 

 Η µορφή του Gext , όπως αυτό δίδεται από την (2.76) εξίσωση φαίνεται στο παρακάτω 

διάγραµµα 
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Σχ. 2.15 Συνάρτηση Εξωτερικού Κέρδους Ενισχυτή , 2ο Μοντέλο 

 

 Στο παρακάτω διάγραµµα συγκρίνουµε τις συναρτήσεις συνολικού κέρδους (Gext) που πήραµε 

από τα δύο παραπάνω µοντέλα ((2.70) και (2.76)). Παρατηρούµε ότι τα µοντέλα αυτά 

διαφοροποιούνται µόνο στην unsaturated regime (κάτι που άλλωστε αναµέναµε). Μάλιστα 

παρατηρούµε ότι το 2ο µοντέλο δίνει µικρότερες τιµές για το κέρδος. Το γεγονός αυτό οφείλεται 

και ταυτόχρονα επιβεβαιώνει τον αυτοκορεσµό του κέρδους του ενισχυτή από τον θόρυβο που 

παράγεται στον ίδιο τον ενισχυτή 
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Σχ. 2.16  Σύγκριση συναρτήσεων συνολικού κέρδους των δύο µοντέλων   
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Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το 2ο µοντέλο διαφοροποιείται από το 1ο µοντέλο για 

λειτουργία στην unsaturated regime δηλαδή για χαµηλές ισχύεις εισόδου, περίπτωση που είναι 

αρκετά συχνή στις εφαρµογές που θα µελετήσουµε παρακάτω, αφού είναι σύνηθες στους 

ενισχυτές να εισέρχονται σήµατα µε ισχύ –20 dBm.           

            

 

2.4.3.2.1 Προσδιορισµός θορύβου στο 2ο µοντέλο      

  

  Το πρόβληµα όµως που ανακύπτει σε σχέση µε το 2ο µοντέλο, όπως έχει αναπτυχθεί µέχρι 

τώρα, είναι ότι δεν µπορεί να υπολογίσει την ακριβή τιµή της ισχύος θορύβου που παράγεται σε 

έναν ενισχυτή και η οποία είναι υπεύθυνη για τον κορεσµό του. Γι αυτό θα τροποποιήσουµε 

ελαφρώς το 2ο µοντέλο. Θα θεωρήσουµε ότι και σε αυτήν την περίπτωση ο ενισχυτής µας 

µπορεί να αναπαρασταθεί µε ένα block διάγραµµα όπως το παρακάτω 

 

 

Σχ. 2.17 Block διάγραµµα λειτουργίας ενισχυτή, µε βάση το 2ο µοντέλο 

 

 δηλαδή υποθέτουµε ότι ο ενισχυτής χαρακτηρίζεται από ένα εσωτερικό κέρδος G’  (το οποίο 

ωστόσο επηρεάζεται και από τον αυτοκορεσµό λόγω της ισχύος θορύβου) και µια ισχύ θορύβου 

Pase’ η οποία προστίθεται εκ των υστέρων στο ήδη ενισχυµένο σήµα. Για τον προσδιορισµό του 

εσωτερικού κέρδους G’ θα ολοκληρώσουµε διαφορική που περιγράφει τη χωρική εξέλιξη της 

συνολικής ισχύος από την ισχύ εισόδου Pin µέχρι την ισχύ εξόδου Pout=G’Pin+Pase’, όπου  

 

                                                        )1(2' ' −= GBhvnP ospase                                                   (2.77) 
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Έτσι , θα είναι 

                                                   )1(2 '' −+= GBhvnPGP ospinout                                           (2.78) 

οπότε έχουµε 
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και µετά από κάποιες πράξεις  
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                                     (2.79) 

ή ισοδύναµα 
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                                                 (2.80) 

 

Λύνοντας την υπερβατική εξίσωση (2.80) µε τη βοήθεια µαθηµατικού προγράµµατος   

καταλήγουµε στην παρακάτω έκφραση για την ποσότητα G’ 
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                  (2.81) 

 

 Η µορφή του G’ , όπως δίδεται από την (2.81) είναι η ακόλουθη 
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Σχ. 2.18 Συνάρτηση εσωτερικού κέρδους που προκύπτει από το 2ο µοντέλο 

 

 

 

 Στο παρακάτω διάγραµµα συγκρίνουµε τα µεγέθη G (σχέση (2.68)) και G’ (σχέση 2.81))  
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Σχ. 2.19 Σύγκριση της συνάρτησης εσωτερικού κέρδους που προκύπτει από τα δύο µοντέλα  

 

 Όπως παρατηρούµε από το παραπάνω διάγραµµα το κέρδος G’ που προσδιορίσαµε 

λαµβάνοντας υπόψη το αυτοκορεσµό του ενισχυτή από τον παραγόµενο σε αυτόν θόρυβο 
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διαφοροποιείται από το εσωτερικό κέρδος G για µικρές τιµές της ισχύος εξόδου όπου ο 

ενισχυτής αναµένεται να µας δώσει µεγάλο κέρδος και άρα µεγάλη ισχύ θορύβου. 

  Εκτός από το κέρδος G΄ που χαρακτηρίζει τον ενισχυτή, ολόκληρο το block διάγραµµα του 

ενισχυτή θα χαρακτηρίζεται και µία συνολική συνάρτηση µεταφοράς  Gext’  η οποία , κατά τα 

γνωστά , ορίζεται ως  

 

                                               
in

osp

in

out
ext P

GBhvn
G

P
P

G
)1(2 '

' −
+==                                         (2.82) 

 

 και αποδεικνύεται ότι ταυτίζεται µε τη συνάρτηση (2.76) που προέκυψε µε τον αµέσως 

προηγούµενο τρόπο λύσης 

   Από όλα τα παραπάνω, προκύπτει ότι µπορούµε να χρησιµοποιούµε το τελευταίο µοντέλο για 

την περιγραφή οποιουδήποτε οπτικού ενισχυτή  αφού µας επιτρέπει να προσδιορίσουµε και το 

κέρδος που θα δώσει ο ενισχυτής αλλά και τον θόρυβο που θα εισάγει. Ανακεφαλαιώνοντας, 

οποιοσδήποτε ενισχυτής από και στο εξής θα ισοδυναµεί µε την ένα block διάγραµµα όπως αυτό 

του Σχ. 2.17 το οποίο αποτελείται από έναν αθόρυβο ενισχυτή που χαρακτηρίζεται από κέρδος 

G, που δίδεται από την εξίσωση (2.81) και µια πηγή θορύβου που δίνει ισχύ σύµφωνα µε την 

σχέση (2.77) 

 Μάλιστα, το 2ο αυτό µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για την εξοµοίωση  της λειτουργίας των 

οπτικών ενισχυτών στην αναφορά  [25] 

 

 

 

2.5  Ανάλυση Αλυσίδων κόµβων Απωλειών-Ενισχυτών (LG 
Chains) 

 

  Όπως θα φανεί και παρακάτω, στις περιπτώσεις κατά τις οποίες µελετούµε οπτικούς 

µεταγωγείς από την σκοπιά της µεταβολής του οπτικού σηµατοθορυβικού  λόγω του θορύβου 

που εισάγουν οι οπτικοί ενισχυτές (αγνοώντας τα υπόλοιπα ηλεκτροπτικά φαινόµενα στα οποία 

υπόκειται η φωτεινή δέσµη και τα οποία συνεπάγονται την περαιτέρω µείωση του 

σηµατοθορυβικού λόγου του σήµατός µας), τα διάφορα οπτικά µονοπάτια που δηµιουργούνται 

στους οπτικούς µεταγωγείς µπορούν, στην γενική περίπτωση, να µοντελοποιηθούν ως αλυσίδες 
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διαδοχικών απωλειών (attenuators) L και ενισχυτών οι οποίοι αντισταθµίζουν τις αµέσως 

προηγούµενες απώλειες. 

  Για το λόγο αυτό θα µελετήσουµε τη ανάλυση τέτοιων LG αλυσίδων µε το µοντέλο που 

αναπτύξαµε παραπάνω για την συστηµική περιγραφή του οπτικού ενισχυτή. Ο τρόπος 

αντιµετώπισης τέτοιων αλυσίδων είναι όµοιος µε αυτόν των αναφορών [21] και [22] 

 

 

2.5.1 Ανάλυση Αλυσίδας κόµβων LG 
 

Αρχικά θεωρούµε έναν κόµβο ο οποίος αποτελείται από κάποιες απώλειες L οι οποίες 

ακολουθούνται από οπτικό ενισχυτή. Για την οµαλή λειτουργία του κόµβου , ο ενισχυτής θα 

πρέπει να λειτουργεί µε τέτοιον τρόπο ώστε να ισχύει Pout = Pin . 

 

Σχ. 2.20 Block διάγραµµα κόµβου LG 

 

 Όµως  Pout = PinLGext , οπότε θα πρέπει να ισχύει LGext = 1 

 Το ισοδύναµο block διάγραµµα του παραπάνω κόµβου είναι το εξής 

 

Σχ. 2.21 Αναλυτικό Block διάγραµµα LG κόµβου 
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όπου έχουµε θεωρήσει ότι ο ενισχυτής αναλύεται σε ένα αθόρυβο ενισχυτικό µέσο, που το 

κέρδος του είναι G’ και δίδεται από το µοντέλο της προηγούµενης παραγράφου και σε µια πηγή 

θορύβου µε ισχύ  

                                                 )1(2' ' −= GBhvnP ospase   

η οποία επίσης αναλύθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 

Με βάση αυτό το block διάγραµµα , µπορούµε να γράψουµε ότι 

 

                                             Pout = PinLG’+Pase’ = Psig + Pase’                                                 (2.83) 

 

Όπου µε τον όρο Psig = PinLG’ αναφερόµαστε στην ισχύ χρήσιµου σήµατος (χωρίς θόρυβο) στην 

έξοδο του κόµβου , µε την υπόθεση ότι και η ισχύς Pin δεν περιέχει θόρυβο. 

  Εποµένως, ο σηµατοθορυβικός λόγος στην έξοδο του κόµβου είναι  
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 Στην περίπτωση που θεωρήσουµε ότι έχουµε µια διαδοχική παράταξη από Ν τέτοιους LG 

κόµβους , ο σηµατοθορυβικός λόγος στην έξοδο είναι 
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(2.85) 

όπου στον αριθµητή έχουµε τις ενισχύσεις και τις απώλειες του καθαρού σήµατος από τους Ν 

κόµβους, και στον παρονοµαστή έχουµε την συνολική ισχύ θορύβου  στην έξοδο. Ο πρώτος 

όρος του παρονοµαστή αντιστοιχεί στον θόρυβο που παράγεται από τον πρώτο κόµβο  και 

επηρεάζεται  (διαδοχικές απώλειες και ενισχύσεις ) από τους υπολοίπους Ν-1 κόµβους, ο 

δεύτερος όρος αντιστοιχεί στον θόρυβο που παράγεται στον δεύτερο κόµβο και επηρεάζεται από 

τους υπόλοιπους   

Ν-2  κόµβους κοκ. 

 Ξαναγράφοντας την (2.85) σε πιο συµπτυγµένη  µορφή, παίρνουµε την παρακάτω συνάρτηση 

για τον σηµατοθορυβικό λόγο στην έξοδο της αλυσίδας των Ν κόµβων 
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 H σχέση (2.86) µαζί µε τις σχέσεις των µοντέλων των ενισχυτών που προσδιορίζουν τα Gi 

αποτελούν ένα πλήρες αναλυτικό µοντέλο για την περιγραφή τέτοιων συστηµάτων, µε τη 

βοήθεια του οποίου µπορούµε να περιγράψουµε και να χαρακτηρίσουµε πλήρως, µεταξύ των 

άλλων, και την συµπεριφορά των οπτικών µεταγωγέων  

 

 

2.5.2 Ανάλυση Αλυσίδας κόµβων LGLGLG 
 Θεωρούµε τώρα , ότι έχουµε έναν κόµβο που έχει την παρακάτω µορφή 

 

 

Σχ. 2.22 Block διάγραµµα κόµβου LGLGLG 

 

δηλαδή ένα σύστηµα τριών διαδοχικών ζευγών LG . Αναφερόµαστε συγκεκριµένα σε αυτήν την 

µορφή κόµβου γιατί στις περισσότερες αρχιτεκτονικές οπτικών µεταγωγέων έχουµε τρία σηµεία 

οπτικής ενίσχυσης και µεταξύ αυτών παρεµβάλλονται απώλειες οπτικής ισχύος , που µπορεί να 

οφείλονται σε διάφορα αίτια όπως θα δούµε παρακάτω. Έτσι µοντελοποιώντας ένας τέτοιο 

κόµβο µπορούµε να καταλήξουµε σε συγκεκριµένο µοντέλο το οποίο θα χρησιµοποιήσουµε 

αυτούσιο και για την µοντελοποίηση και των οπτικών µεταγωγέων. 

 

 Η συνολική ισχύς στην έξοδο του κόµβου θα είναι 
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ospospospin
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 Από αυτήν την ισχύ, η ισχύς χρήσιµου σήµατος θα είναι 

)( 332211 GLGLGLPP insig =  

 η συνολική ισχύς θορύβου που θα δηµιουργηθεί  είναι 

 

 

 και ο σηµατοθορυβικός λόγος στην έξοδο του κόµβου θα δίδεται από τη σχέση  
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 Αν τώρα θεωρήσουµε διαδοχική παράταξη  Ν τέτοιων κόµβων , µε ανάλυση ανάλογης αυτής 

που κάναµε στην προηγούµενη παράγραφο , καταλήγουµε στην παρακάτω σχέση για τον 

σηµατοθορυβικό λόγο στην έξοδο του ν-ιοστού κόµβου 
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(2.89) 

 

 

 

2.6 Οπτικοί Φωρατές 
 
  Το τελευταίο οπτικό στοιχείο στο οποίο θα αναφερθούµε και θα αναλύσουµε είναι οι οπτικοί 

φωρατές. Στην πραγµατικότητα, στους οπτικούς µεταγωγείς δεν έχουµε οπτικούς φωρατές. 

Ωστόσο είναι απαραίτητο να αναφερθούµε σε αυτούς αφού οποιοδήποτε οπτικό µονοπάτι 

καταλήγει σε έναν οπτικό φωρατή.   Οι οπτικοί φωρατές είναι η δεύτερη σηµαντικότερη πηγή 

θορύβου σε ένα οπτικό δίκτυο, µετά από τους οπτικούς ενισχυτές. Επιπλέον, είµαστε 

)1(2))1(2)1(2( 3332221 −+−+−= GBhvnGLGBhvnGLGBhvnP ospospospase
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υποχρεωµένοι να αναλύσουµε την λειτουργία τους  αφού στην έξοδο αυτών των οπτικών 

στοιχείων αναφέρονται όλα τα κριτήρια αξιοπιστίας και επίδοσης του οπτικού δικτύου (π.χ. 

BER = 10-9), οπότε µε κατάλληλη αναγωγή µπορούµε να προσδιορίσουµε τα ζητούµενα 

σηµατοθορυβικά χαρακτηριστικά του οπτικού σήµατος στην είσοδο του φωρατή (και εποµένως 

στο τέλος του οπτικού δικτύου) και µε βάση αυτά θα προσδιορίσουµε και τα όρια λειτουργίας 

του οπτικού δικτύου 

  Ο ρόλος των οπτικών φωρατών είναι να µετατρέπουν το οπτικό σήµα που δέχονται σε 

ηλεκτρικό, αναπαράγοντας έτσι µια παλµοσειρά από bits πληροφορίας. Ένας οπτικός φωρατής  

πρέπει να είναι ευαίσθητος , να έχει γρήγορη απόκριση, να εισάγει χαµηλό θόρυβο και να 

χαρακτηρίζεται από  όσο το δυνατόν υψηλότερη αξιοπιστία.  Φωρατές που χαρακτηρίζονται από 

όλα τα παραπάνω είναι οι ανιχνευτές φωτονίων (Photodetectors) που βασίζονται σε υλικά 

ηµιαγωγού, παρόµοια µε αυτά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των LASERs.      

  Τα φωτόνια που προσπίπτουν στο υλικό ηµιαγωγού απορροφώνται από τα ηλεκτρόνια που 

βρίσκονται στη ζώνη ηρεµίας και τα οποία διεγείρονται στη ζώνη αγωγιµότητα, δηµιουργώντας 

αντίστοιχες οπές στη ζώνη ηρεµίας . Αν σε αυτό το ηµιαγώγιµο  υλικό προσθέσουµε µια 

εξωτερική τάση, τα διεγερµένα ηλεκτρόνια και οι αντίστοιχες οπές δηµιουργούν ηλεκτρικό 

ρεύµα (photocurrent).  

Οι οπτικοί φωρατές χαρακτηρίζονται, γενικά, από την αποκρισιµότητα (responsivity) τους R , η 

οποία ορίζεται ως ο λόγος του ηλεκτρικού ρεύµατος Ιp (photocurrent) που δηµιουργείται στα 

άκρα τους προς της οπτική ισχύ Pin που προσπίπτει σε αυτούς 

 

                                                             )/( WA
P
I

R
in

p=                                                            (2.90) 

 

Εποµένως, το ηλεκτρικό κυκλωµατικό ισοδύναµο ενός οπτικού φωρατή είναι µια πηγή ρεύµατος 

που δίνει ρεύµα ανάλογο της τιµής της προσπίπτουσας φωτεινής ισχύος 

 

 

Σχ. 2.23 Κυκλωµατικό ισοδύναµο οπτικού φωρατή 
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   Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο οπτικός φωρατής πρέπει να ακολουθείται από ένα 

ηλεκτρικό κύκλωµα τα οποίο βελτιώνει τη λειτουργία του ηµιαγώγιµου υλικού. Ολόκληρη η 

διάταξη αυτή (οπτικός φωρατής και ηλεκτρικό κύκλωµα ) µπορεί να χαρακτηριστεί ως οπτικός 

δέκτης. 

  Οι πιο δηµοφιλείς τύποι οπτικών φωρατών είναι οι PIN και APD. Οι PIN είναι οι πιο απλοί και 

αποτελούνται από µια ουδέτερη (intrinsic) περιοχή ηµιαγωγού µεταξύ των ηµιαγωγών p και n 

τύπου, ενώ οι APD είναι ηµιαγώγιµα υλικά τα οποία εκµεταλλεύονται το φαινόµενο της 

χιονοστιβάδας  (avalanche), δηλαδή την δηµιουργία επιπλέον ζευγών ηλεκτρονίων-οπών από 

την επιτάχυνση των αρχικών που δηµιουργούνται από την απορρόφηση των φωτονίων 

 Περισσότερες λεπτοµέρειες για τον τρόπο λειτουργίας και χαρακτηρισµό των οπτικών φωρατών 

υπάρχουν στις αναφορές [2],[7] και [20] 

 

2.6.1 Θόρυβος στους οπτικούς φωρατές τύπου PIN 
 Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω οι οπτικοί φωρατές αποτελούν τη δεύτερη σηµαντικότερη 

πηγή θορύβου στο οπτικό δίκτυο. Παρακάτω αναφέρουµε τις επιµέρους πηγές θορύβου για τους 

φωρατές τύπου PIN, οι οποίοι είναι οι πιο δηµοφιλείς.  

 

2.6.1.1 Θόρυβος Βολής (Shot Noise) 
 O θόρυβος βολής (ή θόρυβος Schottky) στους οπτικούς φωρατές οφείλονται στην χρονική 

τυχαιότητα δηµιουργίας ελεύθερων ηλεκτρονίων τα οποία µπορούν να συµµετέχουν στην ροή 

των ηλεκτρονίων που δηµιουργήθηκαν εξαναγκασµένα από την πρόσπτωση την φωτεινής 

ισχύος στον φωρατή τύπου PIN. 

  Εποµένως, λόγω του θορύβου βολής µπορούµε να υποθέσουµε ότι έχουµε µια δεύτερη πηγή 

ρεύµατος που δίνει έστω ρεύµα is(t). 

  To ηλεκτρικό κυκλωµατικό ισοδύναµο είναι σε αυτήν την περίπτωση το παρακάτω 

 

 

Σχ. 2.24 Κυκλωµατικό ισοδύναµο θορύβου βολής σε οπτικό φωρατή 
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όπου το ηλεκτρικό κύκλωµα του οπτικού δέκτη τροφοδοτείται µε συνολικό ρεύµα  

                                                             Ι(t) = Ip + is(t)                                                           (2.91) 

Με το ρεύµα που οφείλεται στον θόρυβο βολής να θεωρείται ως χρονική διαταραχή στο ρεύµα 

που παράγεται από την πρόσπτωση φωτεινής ενέργειας στον φωρατή.  

  Μαθηµατικά, το ρεύµα  is(t) θεωρείται µια στάσιµη στοχαστική διαδικασία Poisson µε 

αυτοσυσχέτιση  

                                              ∫
+∞

∞−

=+ dfefStiti fj
sss

τπτ 2)()()(                                              (2.92) 

όπου  Ss(f) η  φασµατική πυκνότητα ισχύος του θορύβου βολής που δίδεται από τη σχέση 

                                                          ps qIfS 2)( =                                                               (2.93) 

δηλαδή εξαρτάται και από το παραγόµενο ρεύµα από τον φωρατή. 
 Από την συνάρτηση της αυτοσυσχέτισης και για τ=0 µπορούµε να υπολογίσουµε την  

µεταβλητότητα του θορύβου βολής, που είναι 

                                       epsss BqIdffSti 2)()(22 === ∫
+∞

∞−

σ                                                    (2.94) 

όπου Βe είναι το ηλεκτρικό εύρος του οπτικού δέκτη. 

 

2.6.1.2 Θερµικός Θόρυβος (Thermal Noise) 
  Ο θερµικός θόρυβος (θόρυβος Johnson) στους οπτικούς δέκτες οφείλεται στην τυχαία κίνηση 

των ηλεκτρονίων στο ηλεκτρικό κύκλωµα του οπτικού δέκτη λόγω της θερµικής τους ενέργειας. 

H τυχαία αυτή κίνηση των ηλεκτρονίων µπορεί να µοντελοποιηθεί µε µία πηγή ρεύµατος, σε 

παράλληλη διάταξη σε σχέση µε αυτές που έχουν ήδη αναφερθεί  

 

 

Σχ. 2.25 Κυκλωµατικό ισοδύναµο θορύβου βολής και θερµικού θορύβου σε οπτικό φωρατή 
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  Το δηµιουργούµενο ρεύµα ith(t) αντιµετωπίζεται επίσης ως µια Gaussian στάσιµη στοχαστική 

ανέλιξη µε φασµατική πυκνότητα ισχύος  

 

                                                             
L

B
th R

TkfS 2)( =                                                             (2.95) 

όπου kB η σταθερά του Boltzmann , T η  θερµοκρασία περιβάλλοντος στην οποία βρίσκεται το 

κύκλωµα του δέκτη  και  RL η συνολική ωµική αντίσταση που βλέπει ο οπτικός φωρατής. Η 

µεταβλητότητα  του θερµικού θορύβου είναι  

                                         e
L

B
ththth B

R
TkdffSti 4)()(22 === ∫
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∞−

σ                                              (2.96) 

 

2.6.1.3  Φώραση θορύβου ASE 
  

Όπως αναλύθηκε παραπάνω, ο σκοπός του οπτικού φωρατή είναι να µετατρέπει το οπτικό σήµα 

σε ηλεκτρικό. Στις περισσότερες εφαρµογές µας, το σήµα που φτάνει στον οπτικό φωρατή δεν 

είναι απαλλαγµένο από θόρυβο που έχει παραχθεί σε προηγούµενα   στάδια του δικτύου µας και 

έτσι ο φωρατής  ανιχνεύει τόσο το καθαρό σήµα πληροφορίας όσο και τον θόρυβο που 

συνυπάρχει µε αυτό. 

   Θεωρούµε ότι σε έναν φωρατή τύπου PIN προσπίπτει µέση οπτική ισχύς Pin , από την οποία  

Psig ισχύς αντιστοιχεί σε χρήσιµο σήµα και Pase αντιστοιχεί σε ισχύ θορύβου. Προφανώς θα 

ισχύει 

Pin = Psig + Pase 

 

ενώ σε µια τέτοια περίπτωση, ο σηµατοθορυβικός λόγος που χαρακτηρίζει το σήµα είναι  

ase

sig

P
P

OSNR =  

 

 Ωστόσο, οι παραπάνω σχέσεις αποτελούν µια απλοποίηση του πραγµατικού οπτικού 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Για την συστηµική ανάλυση των στοιχείων που µοντελοποιήσαµε 

µέχρι τώρα  η παραπάνω αναπαράσταση  είναι αποδεκτή και δεν δηµιουργεί σηµαντικά 

σφάλµατα. Ωστόσο στην περίπτωση των φωρατών, ακριβώς επειδή η φώραση εξαρτάται από 

την ακριβή τιµή της οπτικής ισχύος  , θα πρέπει για την πλήρη ανάλυση της φώρασης οπτικών 

σηµάτων που συνοδεύονται από θόρυβο ASE να εκφράσουµε το οπτικό σήµα ως ένα 
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ηλεκτροµαγνητικό πεδίο . Έτσι το προσπίπτον στον φωρατή σήµα µπορούµε να το γράψουµε ως 

εξής  [24] 
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όπου ωο η φέρουσα οπτική συχνότητα που βρίσκεται στη µέση του οπτικού εύρους Βο, Sase η 

φασµατική πυκνότητα ισχύος του θορύβου στην µία πόλωση του φωτός και δν ένα στοιχειώδες 

οπτικό εύρος εντός του Bo. 

   Η µέση τιµή  του ρεύµατος (photocurrent) που παράγεται από τη φώραση του παραπάνω 

πεδίου είναι 
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 Ο πρώτος όρος της (2.98) είναι η µέση ισχύς του σήµατος πληροφορίας ,  ο δεύτερος όρος 

προκύπτει από τον τετραγωνισµό του πεδίου του θορύβου (ase-ase ) και ο τρίτος όρος από την 

αλληλεπίδραση σήµατος και θορύβου (sig-ase) κατά τη φώραση. Οι δύο τελευταίοι όροι 

αποτελούν όρους θορύβου του οποίους πρέπει να λάβουµε υπόψη κατά τη φώραση του οπτικού 

σήµατος.   

   Μετά από στατιστική επεξεργασία των δύο τελευταίων όρων της (2.98), καταλήγουµε στις 

εξής σχέσεις µεταβλητότητας στην έξοδο του δέκτη  [7] 

                                                     BeBSR oaseasease
222 4=−σ                                                       (2.99) 

                                                   BeSPR asesigasesig
22 4=−σ                                                       (2.100) 
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όπου Be το φασµατικό εύρος του δέκτη. 

 

 

2.6.2  Θεωρία Φώρασης – Ακοκωδικοποίησης ψηφιακού σήµατος 

 Από τα γνωστά από τη θεωρία της φώρασης, στην περίπτωση φώρασης ψηφιακού σήµατος µε 

διαµόρφωση πλάτους , ο ρυθµός λαθών δίδεται από τη σχέση  [7] 

                                            2
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 όπου erfc η συµπληρωµατική συνάρτηση λάθους  

                                                   ∫
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και το Q δίδεται από τη σχέση 
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όπου S(1) , η ηλεκτρική ισχύς σήµατος που αντιστοιχεί σε λαµβανόµενη οπτική ισχύ λογικού ‘1’ 

, S(0) η ηλεκτρική ισχύς σήµατος που αντιστοιχεί σε λαµβανόµενη οπτική ισχύ λογικού ‘0’ , 

Νtot(1) η συνολική ισχύς  θορύβου στην περίπτωση που έχουµε λογικό ΄1΄και Νtot(0) η συνολική 

ισχύς  θορύβου στην περίπτωση που έχουµε λογικό ΄0΄ . 

 Χρησιµοποιώντας  τα µεγέθη που αναλύσαµε παραπάνω, έχουµε 

                                                          2)2()1( sigRPS =                                                           (2.104) 

                                                              0)0( =S                                                                   (2.105) 

                                          2222)1( aseaseasesigsthtotN −− +++= σσσσ                                            (2.106) 

                                                222)0( aseasesthtotN −++= σσσ                                                    (2.107) 

όπου έχουµε θεωρήσει ως οπτική ισχύ σήµατος που αντιστοιχεί σε λογικό ‘1’ την διπλάσια της 

µέσης ισχύος οπτικού σήµατος. 
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  Πειραµατικά έχει αποδειχθεί  ότι τόσο ο θερµικός θόρυβος όσο και ο θόρυβος βολής δίδουν 

πολύ µικρότερη ισχύ συγκρινόµενοι µε τα παράγωγα θορύβου που προκύπτουν από τον θόρυβο 

του οπτικού µας σήµατος. Γι αυτό και χωρίς σηµαντικό σφάλµα µπορούµε να παραλείψουµε 

κατά τον προσδιορισµό του Q.  

  Με βάση  τις (2.103)-(2.107), το Q γράφεται ως εξής 
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 Στην σχέση (2.108) ο λόγος Psig/Pase εκφράζει τον οπτικό σηµατοθορυβικό λόγο του σήµατος 

που προσπίπτει στον φωρατή στη µία µόνο πόλωση . Όπως έχει φάνει στην παράγραφο της 

ανάλυσης της λειτουργίας των οπτικών ενισχυτών και του υπολογισµού του σηµατοθορυβικού 

λόγου σε κόµβους LG, παντού υπολογίζουµε τον οπτικό σηµατοθορυβικό λόγο λαµβάνοντας υπ΄ 

όψιν τον θόρυβο και στις δύο πολώσεις. Εποµένως, για να µπορέσουµε να χρησιµοποιήσουµε τα 

αποτελέσµατα της παραπάνω ανάλυσης στον προσδιορισµό του Q , πρέπει να γράψουµε 

OSNR
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ase

sig
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2 ==  

 όπου OSNR ο οπτικός σηµατοθορυβικός λόγος που υπολογίζουµε µέχρι τώρα. Εποµένως, η 

σχέση που δίνει τον παράγοντα Q µε βάση τον παραπάνω µετασχηµατισµό είναι 
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  Η σχέση (2.109)  µαζί µε τη σχέση (2.101), συσχετίζουν το BER του οπτικού µας συστήµατος 

µε το σηµατοθορυβικό λόγο του οπτικού σήµατος στην είσοδο του φωρατή. Εποµένως έχοντας 

θέσει ένα όριο για την αξιοπιστία του συστήµατος µας  (π.χ. BER = 10-9), µπορούµε να 

προσδιορίσουµε την ελάχιστη ανεκτή τιµή του OSNR, σύµφωνα µε τη σχέση 
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 Θέτοντας ως όριο αξιοπιστίας του συστήµατός το BER = 10-9
  και Be=0.7Bo , η τιµή που 

παίρνουµε από την παραπάνω σχέση για τον OSNR  είναι περίπου 15dB.  

  Tα 15 dB είναι η ελάχιστη τιµή του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου που πρέπει να έχουµε 

στην είσοδο του φωρατή-δέκτη προκειµένου να πετύχουµε BER = 10-9, στην περίπτωση που 

λαµβάνουµε υπόψη µας µόνο το φαινόµενο παραγωγής θορύβου στο δίκτυο που χειροτερεύει 

την συνολική του επίδοση. Όµως σε ένα πραγµατικό οπτικό σύστηµα υπάρχουν και άλλα 

φαινόµενα , όπως αυτά των µην γραµµικών φαινοµένων , του crosstalk , της µη ιδανικής 

συµπεριφοράς των οπτικών στοιχείων και άλλα,  το οποία ευθύνονται για την µείωση της 

ποιότητας του οπτικού σήµατος και της µείωσης του σηµατοθορυβικού λόγου ανά οπτικό 

κανάλι. Το γεγονός αυτό µας αναγκάζει να αυξήσουµε την τιµή του ελάχιστου αποδεκτού 

σηµατοθορυβικού λόγου κατά 3dB περίπου (η τιµή αυτή δεν είναι τυχαία , αλλά βασίζεται στην 

µελέτη που έχει γίνει από την εργαστηριακή µας οµάδα πάνω στην µελέτη και µοντελοποίηση 

τέτοιων φαινοµένων. Έτσι το ελάχιστο όριο που πρέπει να θέσουµε για τον οπτικό 

σηµατοθορυβικό λόγο  ανά οπτικό κανάλι προκειµένου να επιτύχουµε στον δέκτη   BER = 10-9 

είναι τα 18dB.  Θέλοντας να κάνουµε ακόµη πιο αυστηρά τα κριτήρια µας, ορίζοντας ως όριο 

του OSNR τα 20dB προκειµένου να είµαστε σίγουροι ότι δεν εργαζόµαστε στα όρια του 

συστήµατός µας. 

 

 

 

 



 63

2.7 Αναφορές 2ου Κεφαλαίου 
   

 [1] Paul E. Green, ∆ίκτυα Οπτικών Ινών (Μετάφραση: Κ. Καρούµπαλου),    Παπασωτηρίου 

1994 

 

 [2] Rajin Ramaswami , Kumar N. Sivarajan  , Optical Networks: A practical Perspective , 

Morgan Kaufmann Publishers, Inc. San Francisco, California 

 

 [3]  K. Petermann, Laser Diode Modulaton and Noise, Kluwer Academic Publishers, 1991 

 

  [4] C.R. Giles and Emmanuel Desurvire , Propagation of Signal and Noise in Concatenated 

Erbium-Doped Fiber Optical Amplifiers, IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol 9, No 2, 

February 1991 

 

 [5] I. Roudas, N.Antoniades, T. Otani, T. E. Stern , R. E. Wagner and D.Q. Chowdhury , 

Accurate Modeling of Optical Multiplexer/Demultiplexer Concatenation in Transparent 

Multiwavelength Optical Networks,  IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol. 20, No. 6, 

June 2002 

 

 [6] M. J. O’Mahony, Semiconductor Laser Optical Amplifiers for Use in Future Fiber Systems, 

IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol 6, No  4, April 1988 

 

  [7] G. P. Agrawal, Fiber-Optic Communication Systems , Second Edition, John  Wiley & Sons 

Inc. New York , 1997 

 

 [8] Charles H. Henry, Theory of Linewidth of Semiconductor Lasers , IEEE Journal of  

Quantumm Electronics , Vol. QE-18, No. 2, February 1982. 

 

 [9] Dajana Cassioli, Simona Scotti and Antonio Mecozzi, A Time-Domain Computer Simulator 

of the Nonlinear Response of Semiconductor Optical Amplifiers, IEEE Journal of  Quantumm 

Electronics , Vol. 36, No. 8, September 2000 

 



 64

 [10] Mark Shtaif and Gadi Eisenstein, Noise Characteristics of Nonlinear Semiconductor 

Optical Amplifiers in the Gaussian Limit , IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 32, No 

10, October 1996.  

 

 [11] Dag  Bonnendal, Single-Setup Characterization of Optical Fiber Amplifiers, IEEE 

Photonics Technology Letters, Vol. 5, No. 10, October 1993 

 

 [12]  Alberto Bononi and Leslie A. Rusch, Doped-Fiber Amplifier Dynamics: A system 

Perspective, IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol 16, No  5, July 1998 

 

 [13] I. M. I. Habbab, A. A. M. Saleh and P. K. Runge, Erbium-Doped Fiber Amplifiers: Linear  

Approximations, IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol 13, No 1, January 1995 

 

 [14] J. Burgmeier, Andreas Cords, Reinhard Maerz, Christian Schaeffer and Baldur Stummer, 

A Black Box Model of  EDFA’s Operating in WDM Systems, IEEE Journal of Lightwave 

Technology, Vol 16, No 7, July 1998 

 

 [15] Xiupu Zhang and Alan Mitchell, A simple Black Box Model for Erbium-Doped Fiber 

Amplifiers , IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 12, No. 1, January 2000 

 

 [16] Eiichi Yamada and Masataka Nakazawa, Automaticatic Intensity Control of an Optical 

Transmission Line Using Enhanced Gain Saturation in Cascaded Optical Amplifiers, IEEE 

Journal of  Quantum Electronics, Vol. 27, No. 1, January 1991 

 

 [17] Rodolfo A.  A. Lima, Maria Cristina R. Carvalho and Luiz Fernando M. Conrado, On the 

Simulation of Design Optical Links with EDFA’s : An Accurate Method for Estimating BER 

Through Gaussian Approximation , IEEE Journal of Selected Topics in Quantum  Electronics, 

Vol. 3, No. 4, August 1997    

 

 [18] Emmanuel Desurvire, Erbium-Doped Fiber Amplifiers- Principles and Applications, John 

Wiley & Sons. Inc.,1995 

 



 65

 [19] Saleh, A.A.M., Jopson, R.M., Evankow, J.D.,Aspell J., Μodeling of gain in erbium-doped 

fiber amplifiers  IEEE Photonics Technology Letters , Vol. 2, Νο 10 , Oct 1990  

 

 [20] Leonid Kazovsky , Sergio Benedetto, Alan Willner, Optical Fiber Communication Systems 

, Artech House Inc., 1996 

 

 [21] R. F. Kalman, L. G. Kazovsky and J. W. Goodman, Space Division Switches Based on 

Optical Amplifiers, IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 4, No. 9, September 1992 

 

 [22] Lars Eskildsen and Evan Goldstein, High-Performance Amplified Optical Links Without 

Isolators of Bandpass Filters, IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 4, No. 1, January 199 

 

 [23] Gibong Jeong and Joseph W. Goodman , Gain Optimization in Switches Based  on 

Semiconductor Optical Amplifiers, IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol 13, No  4, 

April 1995 

 

 [24] N. A. Olsson, Lightwave Systems with Optical Amplifiers , IEEE Journal of Lightwave 

Technology, Vol 7, No  7, July 1989 

 

 [25] Stavdas, A.; Sygletos, S.; O'Mahoney, M.; Lee, H.L.; Matrakidis, C.; Dupas, A.;  IST-

DAVID: concept presentation and physical layer modeling of the metropolitan area network, 

ΙΕΕΕ Journal of Lightwave Technology, Vol. 21 Νο. 2, Feb. 2003 

 

 [26] R. Μ. Jopson and A. A. M. Saleh , Modeling of Gain and Noise in Erbium-Doped Fiber 

Amplifiers, SPIE Vol. 1581 Fiber Laser Sources and Amplifiers III, 1991   

   

 [27] Dietrich Marcuse, Derivation of  Analutical Expressions for the Bit-Error Probability in 

Lightwave Systems with Optical Amplifiers, IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol 8, No 

12, December 1990 

 

 [28] H. Soto, D. Erasme, Modelling and Experimental measurments of the switching behavior 

of semiconductor optical amplifiers, Optical and Quantum Electronics 28, 1996 

 



 66

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 67

3 Κεφάλαιο 3ο    
   

  Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και εξοµοιώνονται τρεις διαφορετικές αρχιτεκτονικές 

οπτικών µεταγωγέων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε οπτικά WDM δίκτυα WP 

(wavelength path) τεχνολογίας. Στα οπτικά WDM δίκτυα WP τεχνολογίας το κάθε οπτικό 

κύκλωµα (αν αναφερόµαστε σε δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος) ή οπτικό πακέτο (αν 

αναφερόµαστε σε δίκτυα µεταγωγής πακέτου) φέρεται από ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος 

από τον αρχικό µέχρι τον τελικό κόµβο της διαδροµής του. 

  Πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση των αρχιτεκτονικών των µεταγωγέων, αναφέρουµε τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη των οπτικών καναλιών ενός οπτικού δικτύου. 

  Η χρήσιµη πληροφορία είναι διαµορφωµένη σε κάποιο φέρον µήκος κύµατος (µήκος κύµατος 

που χαρακτηρίζει το κύκλωµα ή το πακέτο) και αποτελεί ένα διαφορετικό κανάλι επικοινωνίας 

µεταξύ δύο κόµβων του οπτικού δικτύου. Θεωρούµε ότι το κάθε τέτοιο κανάλι χαρακτηρίζεται 

και από έναν σταθερό ρυθµό µετάδοσης πληροφορίας  και ίσο µε 10 Gbps.  Τα 10 Gbps είναι 

ένας συνήθης ρυθµός για οπτική µετάδοση πληροφορίας και πολλά εργαστηριακά πειράµατα 

έχουν δείξει ότι τέτοιοι ρυθµοί µετάδοσης είναι εύκολο να υλοποιηθούν και στην πράξη. 

  Εκτός από το φέρον µήκος κύµατος και τον ρυθµό µετάδοσης πληροφορίας, το κάθε κανάλι 

χαρακτηρίζεται και από την µέση ισχύ του Pch. Η µέση ισχύς του κάθε οπτικού καναλιού, 

αρχικά, είναι αµιγώς χρήσιµη ισχύ σήµατος πληροφορίας, την οποία θα συµβολίζουµε µε Psig. 

Ωστόσο, καθώς τα οπτικά σήµατα διέρχονται από τους ενισχυτές που υπάρχουν στους οπτικούς 

µεταγωγείς, προστίθεται σε αυτά θόρυβος από αυθόρµητη εκποµπή (Pase) o οποίος µειώνει την 

ποιότητα του σήµατος . Έτσι , θεωρώντας ότι η συνολική ισχύς του κάθε καναλιού παραµένει 

σταθερή (δηλαδή ότι το Pch είναι σταθερό) και µε δεδοµένο ότι η ισχύς θορύβου αυξάνει όσο το 

οπτικό κανάλι µας βρίσκεται στο δίκτυο, η χρήσιµη ισχύς σήµατος πληροφορίας θα µειώνεται. 

 Κατά τα γνωστά, µέτρο της ποιότητας του οπτικού µας σήµατος είναι ο οπτικός 

σηµατοθορυβικός λόγος OSNR , ο οποίος ορίζεται ως εξής 

                                     ase

sig

P
P

OSNR =
                                                     (3.1) 

  Αυτό που πρέπει να τονίσουµε εδώ είναι ότι ο OSNR αναφέρεται σε συγκεκριµένο φασµατικό 

εύρος (0,1 nm) αφού η ισχύς θορύβου υπολογίζεται σε αυτό το φασµατικό εύρος. Η επιλογή του 

φασµατικού αυτού εύρους αποτελεί σύµβαση και στηρίζεται στη λογική ότι για ένα σήµα των 10 

Gbps το µεγαλύτερο ποσοστό της χρήσιµης ισχύος βρίσκεται στο εύρος των 0,1 nm γύρω από τo 

φέρον µήκος κύµατος.. 
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3.1 1η Αρχιτεκτονική Οπτικού Μεταγωγέα WP τεχνολογίας  
 

 Η πρώτη αρχιτεκτονική οπτικού µεταγωγέα WP τεχνολογίας  που αναλύουµε, εξοµοιώνουµε 

και χαρακτηρίζουµε  προτείνεται στις αναφορές  [1] και [2] και είναι αυτή που φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα 

 

Σχ. 3.1 Block διάγραµµα 1ης Αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα 
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 Στην είσοδο του οπτικού µεταγωγέα , στην γενική περίπτωση, φτάνουν Ν ίνες (στην εικόνα 

Ν=3 ίνες), στην κάθε µία από τις οποίες υπάρχει οπτικό σήµα σε M (λ1,λ2,....,λΜ) διαφορετικά, 

αλλά πολυπλεγµένα, µήκη κύµατος (στην εικόνα είναι, επίσης, Μ=4). 

  

 

 

3.1.1 Ανάλυση Τρόπου Λειτουργίας Οπτικού Μεταγωγέα 1ης 

Αρχιτεκτονικής 
 

  Τα Μ πολυπλεγµένα οπτικά κανάλια, διαδίδονται µέσα στην ίνα από τον ένα κόµβο στον 

επόµενο. Κατά τη διάδοσή τους στην ίνα όλα τα κανάλια υπόκεινται σε συγκεκριµένες απώλειες 

διάδοσης, οι οποίες χαρακτηρίζουν την ίνα. Μια συνήθης τιµή των απωλειών της ίνας είναι τα 

0,2 dB/km . Εποµένως οι συνολικές απώλειες ισχύος που θα υποστούν τα κανάλια είναι 

ανάλογες του µήκους της ίνας. Στην παρακάτω ανάλυση έχουµε υποθέσει ότι οι απώλειες που 

εισάγει η ίνα είναι σταθερές και ίσες µε Lfiber. Η υπόθεση αυτή σε καµία περίπτωση δεν 

επηρεάζει, ουσιαστικά, την λειτουργία του οπτικού µεταγωγέα (OXC). 

  Τo πρώτο στοιχείο του οπτικού µεταγωγέα που συναντά το πολυπλεγµένο οπτικό σήµα είναι 

ένας ενισχυτής ερβίου (EDFA). Ο ενισχυτής αυτός µπορεί να χαρακτηριστεί ως προενισχυτής 

του οπτικού µεταγωγέα και ο σκοπός του είναι αφενός να ισοσταθµίσει τις απώλειες ισχύος του 

οπτικού σήµατος, λόγω των απωλειών που εισάγει η ίνα, και αφετέρου  να ενισχύσει όσο 

περισσότερο το οπτικό σήµα ώστε η ισχύς ανά κανάλι να µην πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα 

µετά τις απώλειες που θα υποστεί από τα αµέσως επόµενα στοιχεία του οπτικού µεταγωγέα 

(OXC). Για τους λόγους αυτούς, έχουµε υποθέσει ότι ο ενισχυτής αυτός λειτουργεί έτσι ώστε να 

δίνει την µεγαλύτερη δυνατή ισχύ εξόδου. 

  Αναζητώντας πληροφορίες  για τους εµπορικά διαθέσιµους ενισχυτές ερβίου που λειτουργούν 

στα 10 Gbps , βρίσκουµε ότι η µέγιστη συνολική ισχύ που µπορεί να δώσει στην έξοδο του ένας 

τέτοιος ενισχυτής είναι 18 dBm ή περίπου 64 mW . Με βάση αυτό το δεδοµένο, υποθέτουµε ότι 

ο προενισχυτής του οπτικού µεταγωγέα δίνει συνεχώς στην έξοδο του 64 mW, ανεξάρτητα από 

την συνολική ισχύ που δέχεται στην είσοδό του και ανεξάρτητα από το συνολικό αριθµό 

πολυπλεγµένων καναλιών. Επίσης η ισχύς εξόδου του είναι η συνολική ισχύς των 

πολυπλεγµένων καναλιών, ενώ έχουµε υποθέσει ότι η ενίσχυση των καναλιών γίνεται οµογενώς. 

Έτσι, αν έχουµε σύστηµα µε 64 οπτικά κανάλια, τότε το κάθε κανάλι στην έξοδο του 
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προενισχυτή θα έχει µέση ισχύ 1 mW, αν έχουµε 32 κανάλια τότε στην έξοδο του  ενισχυτή το 

κάθε κανάλι θα έχει ισχύ 2 mW κοκ. Προφανώς αγνοούµε µεταβατικά φαινόµενα µέσα στον 

ενισχυτή, ενώ υποθέτουµε ότι σε κάθε περίπτωση του παρέχεται η απαιτούµενη άντληση 

(pumping) . 

  Για την εξοµοίωση της λειτουργίας του ενισχυτή ερβίου έχουµε χρησιµοποιήσει το µοντέλο 

που αναπτύξαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο για την περιγραφή της οπτικής ενίσχυσης 

χρησιµοποιώντας τιµές για τις παραµέτρους του µοντέλου που αντιστοιχούν σε έναν ενισχυτή 

ερβίου που χρησιµοποιείται ως προενισχυτής  

  Μετά τον προενισχυτή, το ενισχυµένο οπτικό σήµα φτάνει σε έναν διαχωριστή (splitter) ο 

οποίος υλοποιείται από έναν (Ν+1)x(N+1) star coupler. O διαχωριστής αυτός δηµιουργεί N+1 

όµοια αντίγραφα του πολυπλεγµένου οπτικού σήµατος, όπου Ν το πλήθος των ινών που 

φτάνουν στον κάθε οπτικό µεταγωγέα. Στην αρχιτεκτονική αυτή υπάρχει απαίτηση για Ν+1 

αντίγραφα του πολυπλεγµένου οπτικού σήµατος, γιατί υλοποιείται και λειτουργία 

προσθαφαίρεσης οπτικών καναλιών στο πολυπλεγµένο σήµα (add and drop function). 

Θεωρώντας ότι η λειτουργία του διαχωριστή είναι ανεξάρτητη από το µήκος κύµατος, στην 

έξοδό του κάθε αντίγραφο θα έχει υποστεί Lsplitter=1/(Ν+1)  απώλειες ισχύος, οι οποίες 

αναφέρονται και στο κάθε κανάλι πολυπλεγµένου σήµατος. 

  Στη συνέχεια της διαδροµής του κάθε αντιγράφου του αρχικού πολυπλεγµένου οπτικού 

σήµατος, το σήµα φτάνει στον οπτικό αποπολυπλέκτη όπου το πολυπλεγµένο σήµα αναλύεται 

στα επιµέρους µήκη κύµατος. 

  Το πλήθος των αποπολυπλεκτών που απαιτούνται στην συγκεκριµένη αρχιτεκτονική είναι 

N+1, όπου ο καθένας θα πρέπει να αποπολυπλέκει  Μ µήκη κύµατος. 

  Τα αποπολυπλεγµένα µήκη κύµατος οδηγούνται, το καθένα χωριστά, σε έναν ενισχυτή 

ηµιαγωγού ο οποίος λειτουργεί ως οπτικός διακόπτης (switch). Ανάλογα µε το πως επιθυµούµε 

να δροµολογήσουµε τα κανάλια µας (δηλαδή ποιο µήκος κύµατος κάποιας ίνας εισόδου θέλουµε 

να εµφανιστεί σε ποια ίνα εξόδου) φροντίζουµε, µε την βοήθεια του συστήµατος ελέγχου του 

µεταγωγέα µας, ποιοι διακόπτες θα είναι σε θέση ΟΝ και ποιοι θα είναι σε θέση OFF. Το πλήθος 

των διακοπτών SOA µετά από κάθε αποπολυπλέκτη είναι ίσο µε το πλήθος των πολυπλεγµένων 

καναλιών στο αρχικό οπτικό σήµα , δηλαδή Μ. 

   Πιο συγκεκριµένα, σχετικά µε τη δροµολόγηση, αναφέρουµε ότι για τη συγκεκριµένη 

αρχιτεκτονική σε κάθε πιθανό ζευγάρι ίνας εισόδου και ίνας εξόδου αντιστοιχεί ένα ζευγάρι 

αποπολυπλέκτη / πολυπλέκτη. Έτσι, ανάλογα µε το ποιο (ή ποια)  µήκη κύµατος επιθυµούµε να 

δροµολογήσουµε από µία συγκεκριµένη ίνα εισόδου σε στην συγκεκριµένη ίνα εξόδου, 
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φροντίζουµε να φέρουµε σε κατάσταση ON τον αντίστοιχο διακόπτη και σε κατάσταση OFF 

όλους τους υπολοίπους που βρίσκονται  µεταξύ του ίδιου ζευγαριού αποπολυπλέκτη / 

πολυπλέκτη.  Έτσι στον πολυπλέκτη που ακολουθεί µετά από κάθε Μ-αδα οπτικών διακοπτών, 

κάποιο (ή κάποια) κανάλι φτάνει µε ενισχυµένη ισχύ ενώ όλα τα υπόλοιπα φτάνουν µε αισθητά 

καταπιεσµένη ισχύ, θεωρητικά, και για λόγους απλούστευσης, µηδενική. 

   Σχετικά µε την λειτουργία του ενισχυτή ηµιαγωγού ως οπτικού διακόπτη, αυτή επιτυγχάνεται 

τροφοδοτώντας τον ενισχυτή που θέλουµε να είναι σε κατάσταση ON µε ένα ισχυρό ρεύµα (το 

οποίο, υποθέτουµε στην ανάλυσή µας, ότι συνεπάγεται τη δηµιουργία κέρδους ασθενούς 

σήµατος  Go = 25dB) , ενώ δεν τροφοδοτούµε µε ρεύµα αυτούς που επιθυµούµε να 

λειτουργήσουν στην κατάσταση OFF , οι οποίοι, εν τέλει, εισάγουν επιπλέον εξασθένιση στο 

αντίστοιχο οπτικό κανάλι. 

    Για την εξοµοίωση της λειτουργίας του ενισχυτή ηµιαγωγού ως διακόπτη έχουµε 

χρησιµοποιήσει το µοντέλο που αναπτύξαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο για την περιγραφή της 

οπτικής ενίσχυσης, χρησιµοποιώντας τιµές για τις παραµέτρους του µοντέλου που αντιστοιχούν 

σε έναν ενισχυτή ηµιαγωγού που χρησιµοποιείται ως διακόπτης  

  Όσο αφορά στην λειτουργία του πολυπλέκτη, αυτή είναι ανάλογη του αποπολυπλέκτη, δηλαδή 

εισάγει µια εξασθένιση Lmux στο οπτικό σήµα που διέρχεται από αυτόν. Μετά τον πολυπλέκτη, 

το οπτικό σήµα φτάνει σε έναν (Ν+1)x1 συγκρεντρωτή (combiner) οποίος ετοιµάζει 

(συγκεντρώνει) το σήµα που θα εισέλθει στην ίνα, από την οποία ακολουθείται. Πάλι θεωρούµε 

ότι συγκεντρωτής εισάγει απώλειες Lcombiner = 1/ N+1 στη συνολική ισχύ και ανεξάρτητα από το 

µήκος κύµατος του κάθε οπτικού καναλιού. 

  Τελικά, το συγκεντρωµένο οπτικό σήµα φτάνει στο τελευταίο στοιχείο του µεταγωγέα , έναν 

δεύτερο ενισχυτή ερβίου, ο οποίος λειτουργεί ως ενισχυτής ισχύος και αποσκοπεί στο να δώσει 

στο σήµα το δυνατόν περισσότερη ισχύ προκειµένου, να µην πέσει σε χαµηλά επίπεδα ισχύος 

κατά τη µεταφορά από τον έναν κόµβο, µέσω της ίνα, προς τον επόµενο κόµβο. Για λόγους που 

διευκολύνουν την ανάλυση µας, θεωρούµε ότι ο συγκεκριµένος ενισχυτής δουλεύει µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να δίνει στην έξοδό του σταθερή συνολική ισχύ και ίση µε την αρχική συνολική 

ισχύ του πολυπλεγµένου σήµατός µας (ΜxPch) . Η υπόθεση  αυτή µας διευκολύνει ιδιαιτέρως 

στην ανάλυσή µας γιατί εξασφαλίζει περιοδικότητα για το σύστηµά µας. 

   Για την εξοµοίωση της λειτουργίας του ενισχυτή ερβίου έχουµε χρησιµοποιήσει το µοντέλο 

που αναπτύξαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο για την περιγραφή οπτικής ενίσχυσης, 

χρησιµοποιώντας τιµές για τις παραµέτρους που αντιστοιχούν σε έναν ενισχυτή ερβίου που 

χρησιµοποιείται ως ενισχυτής ισχύος 



 72

   Οι τιµές των επιµέρους παραµέτρων λειτουργίας των µοντέλων που χρησιµοποιήσαµε κατά 

την εξοµοίωση, υπάρχουν στον παρακάτω πίνακα 

 

Παράµετροι µοντέλων κατά την εξοµοίωση 

Πλήθος ινών Ν 

Πλήθος Μηκών 

Κύµατος 

Μ 

Ίνα Απώλειες Ίνας 

Lfiber 

12 dB 

Splitter Απώλειες Splitter 

Lsplitter 1
1
+N

 

Combiner Απώλειες 

Combiner Lcombiner 1
1
+N

 

Demultiplexer Απώλειες  LDemux 6 dB 

Multiplexer Απώλειες  Lmux 6 dB 

EDFAin Ισχύς Εξόδου 64 mW 

 Ισχύς Κορεσµού 

Κέρδους Psat,EDFA 

14,4 mW 

 Noise Figure 

EDFA  (NF) 

5,5 dB 

SOA Κέρδος Ασθενούς 

Σήµατος Go 

25 dB 

 

 Ισχύς Κορεσµού 

Κέρδους Psat,SOA 

3 mW 

 Noise Figure SOA  

(NF) 

8 dB 

EDFA out Ισχύς Εξόδου MxPch mW 

 Ισχύς Κορεσµού 

Κέρδους Psat,EDFA 

14,4 mW 

 Noise Figure 

EDFA  (NF) 

5,5 dB 

Πιν. 3.1  Παράµετροι λειτουργίας οπτικών στοιχείων 
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 Όπως µπορούµε εύκολα να προβλέψουµε η συµπεριφορά του οπτικού µεταγωγέα εξαρτάται 

έντονα από το πλήθος των ινών Ν που φτάνουν  στον µεταγωγέα και το πλήθος Μ των 

πολυπλεγµένων µηκών κύµατος ανά ίνα. Τυπικές  τιµές αυτών των παραµέτρων είναι   20, 30 ή 

40  ίνες και τα 16, 32 ή 64 µήκη κύµατος. 

  Εποµένως σκοπός της περαιτέρω µελέτης µας είναι κυρίως να εξετάσουµε την εξάρτηση αυτή 

και τα όρια που θέτει στην λειτουργία ενός δικτύου στο οποίο η δροµολόγηση και η µεταγωγή 

υλοποιείται από µεταγωγείς της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής. Βασικό µας µέληµα  στην 

περαιτέρω ανάλυση είναι να διατηρήσουµε τον οπτικό σηµατοθορυβικό λόγο (OSNR) σε 

υψηλές τιµές (όπως προκύπτει από την ανάλυση των οπτικών δεκτών σε τιµές όχι µικρότερες 

από 20 dB) προκειµένου να εξασφαλίσουµε κάποιες συγκεκριµένες προδιαγραφές αξιοπιστίας 

του οπτικού δικτύου. 

  

 

 

3.1.2  Εξοµοίωση της 1ης Αρχιτεκτονικής 
 Αφού παρουσιάσαµε  τον τρόπο λειτουργίας της  συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής οπτικού 

µεταγωγέα, προχωράµε στην εξοµοίωσή της προκειµένου να την χαρακτηρίσουµε και να 

βγάλουµε κάποια συµπεράσµατα για τον τρόπο λειτουργίας της. 

 

 

3.1.2.1 Συντελεστής Θορύβου Οπτικού Μεταγωγέα 
 

  Πριν προχωρήσουµε στην µελέτη της διαδεξιµότητας  και της επεκτασιµότητας του 

συγκεκριµένου οπτικού µεταγωγέα, επιχειρούµε να κάνουµε έναν πρώτο χαρακτηρισµό της 

θορυβώδους συµπεριφοράς του οπτικού µεταγωγέα. Πιο συγκεκριµένα, ορίζουµε τον 

¨συντελεστή θορύβου¨ του οπτικού µεταγωγέα ως εξής 

in

out
OXC OSNR

OSNR
NF =  

και προσπαθούµε να µελετήσουµε πως αυτός µεταβάλλεται για διαφορετικές τιµές του 

σηµατοθορυβικού λόγου εισόδου OSNRin.  

   Σε ένα 1ο σενάριο, θεωρούµε ότι το κάθε κανάλι έχει συνολική ισχύ Pch = 1mW και ότι στο 

δίκτυο έχουµε 32 κανάλια (Μ=32) και αντίστοιχα 30 και 40 ίνες (Ν=30 και Ν=40). Τα 

αποτελέσµατα που παίρνουµε από την εξοµοίωση του οπτικού µεταγωγέα για την τιµή του 
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συντελεστή θορύβου που τον χαρακτηρίζει ως συνάρτηση του συµατοθορυβικού λόγου εισόδου 

φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα 

 

0 10 20 30 40

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

N
F 

dB

OSNRin dB

 Pch=1mW , N=30 , M=32
 Pch=1mW, N=40 , M=32

 

Σχ. 3.2   Συντελεστής θορύβου µεταγωγέα συναρτήσει του OSNR εισόδου, 

σε συστήµατα µε  Μ=32 κανάλια 

 

  Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι όταν το σήµα εισόδου µας χαρακτηρίζεται από 

πολύ µικρό οπτικό σηµατοθορυβικό λόγο (έχουµε έντονα θορυβώδες σήµα) ο οπτικός 

µεταγωγέας χαρακτηρίζεται από πολύ µικρό συντελεστή θορύβου. Πιο συγκεκριµένα , για όλες 

τις τιµές του οπτικού σηµατοθορυβικού εισόδου  µικρότερες από 20 dB, ο συντελεστής θορύβου 

που χαρακτηρίζει τον µεταγωγέα είναι µικτότερος από 1 dB. Ωστόσο το συµπέρασµα αυτό δεν 

µας είναι χρήσιµο αφού, όπως έχουµε ήδη δείξει, δεν θέλουµε να έχουµε στο δίκτυό µας οπτικό 

σήµα µε σηµατοθορυβικό λόγο µικρότερο από 20 dB.  

  Στις περιπτώσεις που ο σηµατοθορυβικός λόγος εισόδου είναι µεγάλυτερος ο συντελεστής 

θορύβου του µεταγωγέα παίρνει πολύ µεγαλύτερες τιµές, µειώνοντας έτσι έντονα την τον 

σηµατοθορυβικό λόγο του σήµατός µας .  

  Επίσης, από το τελευταίο διάγραµµα παρατηρούµε ότι η αύξηση του πλήθους των ινών που 

καταλήγουν σε έναν µεταγωγέα προκαλούν την αύξηση του συντελεστή θορύβου που τον 

χαρακτηρίζει. Έτσι, βλέπουµε ότι στην περίπτωση που έχουµε 40 ίνες να καταλήγουν στον 

µεταγωγέα, ο συντελεστής θορύβου που τον χαρακτηρίζει είναι πάντα µεγαλύτερος από την 

περίπτωση που στον µεταγωγέα καταλήγουν 30 ίνες.  
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   Σε αντίστοιχα συµπεράσµατα  καταλήγουµε και για την περίπτωση που έχουµε διαφορετικό 

πλήθος καναλιών στο σύστηµά µας . 
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Σχ. 3.3 Συντελεστής θορύβου µεταγωγέα συναρτήσει του OSNR εισόδου, 

σε συστήµατα µε  Ν=30 ίνες να φράνουν σε κάθε κόµβο 

 

 
 
 Όπως φαίνεται στο Σχ.3.3 στην περίπτωση που έχουµε Μ = 64 κανάλια, ο συντελεστής 

θορύβου που χαρακτηρίζει τον µεταγωγέα είναι µεγαλύτερος από την περίπτωση που έχουµε 

Μ=32 κανάλια . 

 

 

 

3.1.2.2 Μελέτη της διαδεξιµότητας της 1ης αρχιτεκτονικής 
  

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, µια από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους που µπορεί να χαρακτηρίσει 

τέτοιες αρχιτεκτονικές οπτικών µεταγωγέων είναι η διαδεξιµότητα τους, δηλαδή το πόσοι 

µεταγωγείς (κόµβοι του αντίστοιχου δικτύου) είναι δυνατόν να διαδεχθούν ο ένας τον άλλο 

χωρίς να µειώσουν τον σηµατοθορυβικό λόγο του οπτικού σήµατος κάτω από ένα συγκεκριµένο 

όριο (για την δική µας µελέτη, τα 20 dB, στα 0,1 nm). 
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  Η διαδεξιµότητα µιας αρχιτεκτονικής ενός οπτικού µεταγωγέα εξαρτάται από όλες τις 

παραµέτρους που υπεισέρχονται στην περιγραφή τόσο του ίδιου του µεταγωγέα, όσο και του 

οπτικού δικτύου του οποίου αποτελεί τµήµα. Έτσι, το πόσους οπτικούς µεταγωγείς µπορούµε να 

παραθέσουµε τον έναν µετά τον άλλο, θα εξαρτάται τόσο από την αρχιτεκτονική και τον τρόπο 

λειτουργίας του οπτικού µεταγωγέα, όσο και από το πλήθος των καναλιών ανά ίνα (Μ) που θα 

έχουµε στο δίκτυο , το πλήθος των ινών που θα φτάνουν στον κάθε µεταγωγέα αλλά και την 

ισχύ του κάθε καναλιού µας στο οπτικό δίκτυο. 

 Παρακάτω καταστρώνουµε κάποια σενάρια για τα χαρακτηριστικά αυτά του δικτύου µας ώστε 

να µελετήσουµε τη συµπεριφορά της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα από 

άποψη της διαδεξιµότητας. 

  

 

3.1.2.2.1 ∆ιαδεξιµότητα συναρτήσει της ισχύος καναλιού 

 

 Στην περίπτωση αυτή θεωρούµε ότι έχουµε οπτικά δίκτυα µε 1, 3, 5, 10, 15 και 20, αντίστοιχα, 

διαδοχικούς κόµβους  (διαδοχικούς οπτικούς µεταγωγείς) . Επίσης υποθέτουµε ότι το δίκτυο 

είναι δυνατόν να έχει είτε 32 είτε 64 πολυπλεγµένα µήκη κύµατος ανά ίνα, ενώ στον κάθε 

µεταγωγέα είναι δυνατόν να φτάνουν είτε 20 είτε 30 ίνες. Για όλες αυτές τις περιπτώσεις , 

µελετούµε το σηµατοθορυβικό λόγο του οπτικού σήµατός στο τέλος του δικτύου συναρτήσει της 

αρχικής ισχύος ανά κανάλι . Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης των παραπάνω σεναρίων 

φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα. 

  

3.1.2.2.1.1 Scenario I : N=20 , M=32 

  Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=20 ίνες και Μ=32 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και το 20ο διαδοχικό κόµβο, 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα  
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Σχ. 3.4    OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20          
διαδοχικά παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=20 και Μ=32 

 

  Σε αυτό το σενάριο παρατηρούµε ότι για τιµές της ισχύος γύρω στα 0 dBm µπορούµε να 

πετύχουµε διαδεξιµότητα  µέχρι το πολύ 15 κόµβων , ενώ από εκεί πέρα (µεγαλύτερη 

διαδεξιµότητα ή µικρότερες ισχύεις εισόδου ) ο σηµατοθορυβικός λόγος πέφτει κάτω από το 

όριο των 20 dB 

 

3.1.2.2.1.2 Scenario II : N=30 , M=32 

        Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=30 ίνες και Μ=32 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και το 20ο διαδοχικό κόµβο , 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα       
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Σχ. 3.5 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20   διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=30 και Μ=32 
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 Από το Σχ. 3.5 παρατηρούµε ότι για την 1η αρχιτεκτονική οπτικού µεταγωγέα και για σύστηµα 

µε Ν=30 ίνες και Μ=32 µήκη κύµατος µπορούµε να εξασφαλίσουµε αξιόπιστη λειτουργία για 

ισχύ καναλιού περίπου 0 dBm για το πολύ 10 διαδοχικά διατεταγµένους κόµβους. 

  

3.1.2.2.1.3 Scenario III : N=20 , M=64 

        Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=20 ίνες και Μ=64 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά  τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και το 20ο διαδοχικό κόµβο, 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα  
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Σχ. 3.6 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20  διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=20 και Μ=64 

 

 Από το Σχ. 3.6 παρατηρούµε ότι για µέση ισχύ καναλιού της τάξης των 0 dBm µπορούµε να 

πετύχουµε διαδοχική παράταξη περίπου 5 κόµβων, ενώ παράταξη  κόµβων µπορούµε να 

εξασφαλίσουµε ακόµη και για ισχύ καναλιού της τάξης των -10 dBm    

 

3.1.2.2.1.4 Scenario IV : N=30 , M=64 

   Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=30 ίνες και Μ=64 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο, τον 3ο, τον 5ο, τον 10ο, τον 15ο και τον 20ο διαδοχικό κόµβο , 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 3.7 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20  διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=30 και Μ=64 

 

  Από το Σχ. 3.7 παρατηρούµε ότι για Ν=30 ίνες και για Μ=64 µήκη κύµατος και ισχύ καναλιού 

περίπου 0 dBm µπορούµε να εξασφαλίσουµε αξιόπιστη λειτουργία για διαδοχική παράταξη 4 

κόµβων. 

 

   ∆ιαγράµµατα όπως τα παραπάνω είναι πολύ σηµαντικά γιατί µπορούµε να τα 

χρησιµοποιήσουµε  προκειµένου να κάνουµε έναν πρώτο προσδιορισµό της ισχύος ανά κανάλι 

που απαιτείται για την αξιόπιστη λειτουργία ενός συστήµατος, έχοντας ως δεδοµένα τα 

χαρακτηριστικά του συστήµατός µας και η διαδεξιµότητα που επιθυµούµε να επιτύχουµε. 

Επίσης, µε βάση αυτά µπορούµε να προσδιορίσουµε και κάποιες ελάχιστες τιµές για την ισχύ 

ανά κανάλι σε τέτοια συστήµατα. 

 

 

3.1.2.2.2 Ακριβής προσδιορισµός της διαδεξιµότητας της 1ης αρχιτεκτονικής 

 

  Στην περίπτωση που έχουµε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά για ένα δίκτυο (ισχύ ανά κανάλι , 

πλήθος καναλιών ανά ίνα, πλήθος ινών που φτάνουν στο µεταγωγέα) είναι απαραίτητο να 

γνωρίζουµε  ποια είναι η διαδεξιµότητα αυτού του δικτύου. Για το λόγο αυτό, παρακάτω, για 

συγκεκριµένα σενάρια (Pch , N , M) προσδιορίζουµε ακριβώς ποιος είναι ο σηµατοθορυβικός 

λόγος του οπτικού µας σήµατος . Ο µέγιστος αριθµός κόµβων που µπορούν να διαταχθούν ο 
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ένας µετά τον άλλο ταυτίζεται µε τον αύξων αριθµός ενός κόµβου µετά τον οποίο ο 

σηµατοθορυβικός λόγος ανά κανάλι πέφτει κάτω από το όριο που έχουµε θέσει (20 dB) 

 Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης που πήραµε για τα διάφορα σενάρια  

 

3.1.2.2.2.1 Scenario I :  Pch = 1 mW,  Μ=32 και Ν=20 ή Ν=30  Ν=40 

  Στο 1ο σενάριο , εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 32 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση ισχύ 

ανά µήκος κύµατος και µε 20, 30 και 40 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του 

OSNR συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 3.8  OSNR συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε συστήµατα µε 
Pch=1mW και Μ=32 

 
Όπως παρατηρούµε , στην περίπτωση που έχουµε Ν=20 ο OSNR διατηρείται πάνω από τα 20dB 

για τους πρώτους 14 διαδοχικούς κόµβους, στην περίπτωση που Ν=30 το OSNR διατηρείται 

πάνω από τα 20dB για του πρώτους 9 διαδοχικούς κόµβους, στην περίπτωση που Ν=40 για του 

πρώτους 6 κόµβους. Όπως αναµέναµε, µε την αύξηση της τιµής του N , αυξάνουµε την 

χωρητικότητα του συστήµατός µας αλλά µειώνουµε τον µέγιστο αριθµό διαδοχικά 

διατεταγµένων κόµβων. 

  

3.1.2.2.2.2 Scenario IΙ :  Pch = 1 mW,  Μ=64 και Ν=20 ή Ν=30  Ν=40 

   Στο 2ο σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 64 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση ισχύ 

ανά µήκος κύµατος και µε 20, 30 και 40 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του 

OSNR συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 3.9 OSNR συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε συστήµατα µε 
Pch=1mW και Μ=64 

 

  Στην περίπτωση αυτή τα αποτελέσµατα  είναι πολύ χειρότερα αφού το µέγιστο πλήθος κόµβων 

που επιτρέπεται να διατάξουµε διαδοχικά είναι 9 , 5 και 3 αντίστοιχα. 

 

 

3.1.2.2.2.3 Scenario I vs Scenario IΙ 

  Αξίζει τον κόπο να συγκρίνουµε τα δυο παραπάνω σενάρια , για την περίπτωση που 

επιτυγχάνουµε κοινή χωρητικότητα για το σύστηµά µας , δηλαδή όταν MxΝ=σταθερό. Έτσι, στο 

Σχ. 3.10 συγκρίνουµε τα δύο διαφορετικά σενάρια, προκειµένου να πετύχουµε συνολική 

χωρητικότητα 12,8 Τbps.  
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Σχ. 3.10 OSNR συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε συστήµατα µε 
την ίδια συνολική χωρητικότητα (12,8 Tbps ) 

 

Παρατηρούµε ότι έχουµε καλύτερη συµπεριφορά ως προς την δυνατότητα διαδοχικής 

παράταξης στην περίπτωση που παραπάνω χωρητικότητα επιτυγχάνεται µε τον µικρότερο 

αριθµό ινών και το µεγαλύτερο αριθµό καναλιών ανά ίνα. 

 

 

 

3.1.2.3 Μελέτη της επεκτασιµότητας της 1ης αρχιτεκτονικής 
  Το δεύτερο σηµαντικότερο χαρακτηριστικό µιας αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα είναι η 

επεκτασιµότητά της, δηλαδή η συνολική χωρητικότητα που µπορεί να υποστηρίξει χωρίς µεγάλη 

βλάβη του σηµατοθορυβικού λόγου των εισερχόµενων σηµάτων. 

  Η συνολική χωρητικότητα ενός οπτικού µεταγωγέα ορίζεται, κατά τα γνωστά , το γινόµενο του 

πλήθους των ινών Ν που φτάνουν στον µεταγωγέα, επί το πλήθος M των καναλιών ανά ίνα επί 

τον ρυθµό µετάδοσης του κάθε καναλιού (στις εφαρµογές µας 10 Gbps) . ∆ηλαδή 

ThroughputOXC = NxMx10 Gbps 

  Για να µελετήσουµε της εξάρτηση της επεκτασιµότητας ενός οπτικού µεταγωγέα από τις 

παραµέτρους Ν και M , εξοµοιώνουµε την αρχιτεκτονική κρατώντας σταθερές τιµές για τη µία 

µεταβλητή και δίνοντας σε αυτήν που εξετάζουµε όλες τις δυνατές τιµές σε ένα συγκεκριµένο 

διάστηµα  
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3.1.2.3.1 Μελέτη της επεκτασιµότητας για σταθερό Μ και µεταβλητό Ν  

  

  Στην 1η περίπτωση, θεωρούµε το πλήθος των καναλιών ανά ίνα σταθερό και υπολογίζουµε τον 

σηµατοθορυβικό λόγο του σήµατός  µας συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας του 

µεταγωγέα , για τιµές του πλήθους ινών που µεταβάλλονται σε τέτοιο διάστηµα , ώστε για τρεις 

διαφορετικές τιµές του Μ να επιτυγχάνουµε την ίδια µέγιστη χωρητικότητα . Τα αποτελέσµατα 

που παίρνουµε φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 3.11 OSNR συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε Μ=16, 
Μ=32 και Μ=64 µήκη κύµατος  

 

 Έτσι στην περίπτωση που θεωρούµε ότι έχουµε Μ=64 µήκη κύµατος , το Ν θα παίρνει τιµές 

στο διάστηµα (1,....,100) , στην περίπτωση που έχουµε Μ=32 , το Ν θα παίρνει τιµές στο 

διάστηµα (1,....,200) και στην περίπτωση που Μ=16 το Ν θα παίρνει τιµές στο διάστηµα 

(1,....,400). 

  Από τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης βλέπουµε ότι για µεγάλη συνολική χωρητικότητα 

(µεγαλύτερη των 2 Tbps), µπορούµε να πετύχουµε µεγαλύτερο σηµατοθορυβικό λόγο ανά 

οπτικό κανάλι στην περίπτωση που στο σύστηµά µας χρησιµοποιούµε το µέγιστο δυνατό πλήθος 

πολυπλεγµένων καναλιών M και το ελάχιστο πλήθος ινών Ν. Εποµένως, αν θέλουµε να 

υλοποιήσουµε ένα δίκτυο συγκεκριµένης χωρητικότητας (µεγαλύτερης των 2 Tbps) είναι 

επιθυµητό να χρησιµοποιήσουµε όσο γίνεται µεγαλύτερο αριθµό πολυπλεγµένων καναλιών ή 

όσο γίνεται µικρότερο πλήθος ινών. Αντίθετα, στις περιπτώσεις στις οποίες η συνολική 

χωρητικότητα του δικτύου µας είναι µικρότερη των 2 Tbps, τα αποτελέσµατα µας οδηγούν στο 
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αντίθετο συµπέρασµα, δηλαδή στο να επιδιώξουµε να χρησιµοποιήσουµε όσο γίνεται 

µεγαλύτερο αριθµό ινών και µικρότερο αριθµό πολυπλεγµένων καναλιών. Ο λόγος είναι ότι για 

µικρές χωρητικότητες  έχουµε έτσι ή αλλιώς µικρές τιµές για τον  Ν (και εποµένως µικρές τιµές 

για τις ενδιάµεσες απώλειες στους µεταγωγείς), ενώ όσο µικρότερο είναι το πλήθος των 

πολυπλεγµένων καναλιών  τόσο µικρότερη είναι η συνολική ισχύς που εισέρχεται στους 

ενισχυτές  και εποµένως τόσο µεγαλύτερο είναι το κέρδος του κάθε καναλιού. 

 

 

3.1.2.3.2 Μελέτη της επεκτασιµότητα για σταθερό Ν και µεταβλητό Μ  

 

  Στην 2η περίπτωση , θεωρούµε ότι στον κόµβο θεωρούµε ότι στον κόµβο φτάνει ένα σταθερό 

πλήθος ινών και προσπαθούµε να πετύχουµε συγκεκριµένη χωρητικότητα µεταβάλλοντας τα 

µήκη κύµατος της ίνας. Η εξοµοίωση γίνεται για Ν=20 και Ν=40. Τα αποτελέσµατα που 

παίρνουµε φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

0 5 10 15 20 25 30
24

26

28

30

32

34

36

38

Throughput Tbps

O
SN

R
 (0

.1
nm

) d
B

 N=20 , M = {1,128}, Pch=-3dBm
 N=40 , M = {1, 64} , Pch=0dBm

 

Σχ. 3.12 OSNR συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε Ν=20  
και Ν=40 ίνες 

 

 Στην περίπτωση που θεωρούµε το Ν=40, µελετούµε την συνολική χωρητικότητα µε Μ να 

παίρνει τιµές από (1,...,64) , ενώ στην περίπτωση που N=20 , προκειµένου να πετύχουµε ίδια 

µέγιστη χωρητικότητα  θέλουµε το Μ να παίρνει τιµές στο διάστηµα από (1,...,128). Σε αυτήν 

την περίπτωση θεωρούµε ως µέση ισχύ ανά κανάλι τα –3dBm. 
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  Από τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης παρατηρούµε, πως ακόµα και στην περίπτωση που 

χρησιµοποιούµε την µισή ισχύ ανά κανάλι, πετυχαίνουµε καλύτερο OSNR για ίδια 

χωρητικότητα στην περίπτωση που έχουµε τον µικρότερο αριθµό ινών και µεγαλύτερο, 

αντίστοιχα, αριθµό µηκών κύµατος ανά ίνα, όταν αναφερόµαστε σε χωρητικότητες άνω των 2 

Tbps (µεγάλες χωρητικότητες), ενώ για µικρές χωρητικότητες έχουµε καλύτερη συµπεριφορά 

για µεγάλο πλήθος ινών και µικρό πλήθος καναλιών..  
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3.2 2η Αρχιτεκτονική Οπτικού Μεταγωγέα WP τεχνολογίας 
 

 Η 2η αρχιτεκτονική οπτικού µεταγωγέα WP τεχνολογίας που αναλύουµε, εξοµοιώνουµε και 

χαρακτηρίζουµε προτείνεται επίσης στις αναφορές [1] και [2] και είναι αυτή που φαίνεται στο 

Σχ. 3.13. 

 

 

 

Σχ. 3.13 Block διάγραµµα 2ης Αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα 

  Στην είσοδο του οπτικού µεταγωγέα , στην γενική περίπτωση, φτάνουν Ν ίνες (στην εικόνα 

Ν=3 ίνες), στην κάθε µία από τις οποίες υπάρχει οπτικό σήµα µε M πολυπλεγµένα (λ1,λ2,....,λΜ) 

διαφορετικά µήκη κύµατος (στην εικόνα είναι, επίσης, Μ=3). 
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3.2.1  Ανάλυση Τρόπου Λειτουργίας Οπτικού Μεταγωγέα 2ης 

Αρχιτεκτονικής 
  

  Ο τρόπος λειτουργίας της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής µοιάζει αρκετά µε αυτόν της 

προηγούµενης. Η βασική τους διαφορά είναι πως σε αυτήν στην 2η αρχιτεκτονική δεν 

χρησιµοποιείται πολυπλέκτης για την σύνθεση των οπτικών σηµάτων µετά τον διακόπτη αλλά 

ένας απλός συγκεντρωτής. 

   Έτσι, τα οπτικά σήµατα που εξέρχονται από τους οπτικούς διακόπτες συγκεντρώνονται από 

έναν συγκεντρωτή αντί να πολυπλέκονται. Η λειτουργία αυτή είναι καθ΄ όλα αποδεκτή αφού τα 

σήµατα συγκεντρώνονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε  να φτάνουν στον πρώτο συγκεντρωτή 

σήµατα µε διαφορετικό φέρον µήκος κύµατος. Για τον λόγο αυτό, ο 1ος αυτός συγκεντρωτής 

είναι ένας Μx1 συγκεντρωτής. Εποµένως οι απώλειες που εισάγει αυτός ο 1ος συγκεντρωτής 

είναι Lcombiner1= 1/Μ , ενώ για την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής απαιτούνται ΜxN τέτοιοι 

συγκεντρωτές.   

  Στη συνέχεια , το συγκεντρωµένα οπτικά κανάλια φτάνουν σε έναν δεύτερο  Νx1 συγκεντρωτή 

(combiner2) οποίος ετοιµάζει (συγκεντρώνει) το σήµα που θα εισέλθει στην ίνα, από την οποία 

ακολουθείται. Ο 2ος αυτός συγκεντρωτής εισάγει απώλειες Lcombiner2 = 1/ N στη συνολική ισχύ 

και ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος του κάθε οπτικού καναλιού. 

  Για την εξοµοίωση της παραπάνω αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα έχουµε χρησιµοποιήσει 

τα µοντέλα που αναπτύξαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο για όλα τα οπτικά οι στοιχεία. Οι τιµές 

των επιµέρους παραµέτρων των µοντέλων αυτών φαίνονται στον παρακάτω 

  

Παράµετροι µοντέλων κατά την εξοµοίωση 

Πλήθος ινών Ν 

Πλήθος Μηκών 

Κύµατος 

Μ 

Ίνα Απώλειες Ινας Lfiber 12 dB 

Splitter Απώλειες Splitter 

Lsplitter N
1  

Combiners Απώλειες 

Combiner1 Lcombiner1 M
1  
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 Απώλειες 

Combiner2 Lcombiner2 N
1  

Demultiplexer Απώλειες  LDemux 6 dB 

EDFAin Ισχύς Εξόδου 64 mW 

 Ισχύς Κορεσµού 

Κέρδους Psat,EDFA 

14,4 mW 

 Noise Figure EDFA  

(NF) 

5,5 dB 

SOA Κέρδος Ασθενούς 

Σήµατος Go 

25 dB 

 

 Ισχύς Κορεσµού 

Κέρδους Psat,SOA 

3 mWatt 

 Noise Figure SOA  

(NF) 

8 dB 

EDFA out Ισχύς Εξόδου MxPch mW 

 Ισχύς Κορεσµού 

Κέρδους Psat,EDFA 

14,4 mW 

 Noise Figure EDFA  

(NF) 

5,5 dB 

Πιν. 3.2 Παράµετροι λειτουργίας οπτικών στοιχείων 2ης αρχιτεκτονικής  

 

 

 Όπως µπορούµε εύκολα να προβλέψουµε η συµπεριφορά του οπτικού µεταγωγέα εξαρτάται 

έντονα από το πλήθος των ινών Ν που φτάνουν  στον µεταγωγέα και το πλήθος Μ των 

πολυπλεγµένων µηκών κύµατος ανά ίνα. Τυπικές  τιµές αυτών των παραµέτρων είναι οι 10 , 20 

ή 30 ίνες και τα 16 , 32 ή 64 µήκη κύµατος. 

  Εποµένως σκοπός της περαιτέρω µελέτης µας είναι κυρίως να εξετάσουµε την εξάρτηση αυτή 

και τα όρια που θέτει. Βασικό µας µέληµα  στην περαιτέρω ανάλυση είναι να διατηρήσουµε τον 

οπτικό σηµατοθορυβικό λόγο (OSNR) σε υψήλες τιµές (όπως προκύπτει από την ανάλυση των 

οπτικών δεκτών σε τιµές όχι µικρότερες από 20 dB) προκειµένου να εξασφαλίσουµε κάποιες 

συγκεκριµένες προδιαγραφές αξιοπιστίας του οπτικού δικτύου. 
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3.2.1.1 Μελέτη της διαδεξιµότητας της 2ης αρχιτεκτονικής 
  Παρακάτω καταστρώνουµε κάποια σενάρια για τα χαρακτηριστικά αυτά του δικτύου µας ώστε 

να µελετήσουµε τη συµπεριφορά της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής από την άποψη της 

διαδεξιµότητας. 

  

3.2.1.1.1 ∆ιαδεξιµότητα συναρτήσει της ισχύος καναλιού 

 

 Στην περίπτωση αυτή πάλι θεωρούµε ότι έχουµε οπτικά δίκτυα µε 1, 3, 5, 10,15 και 20 , 

αντίστοιχα, διαδοχικούς κόµβους  (διαδοχικούς οπτικούς µεταγωγείς) . Επίσης υποθέτουµε ότι 

µπορεί να έχει είτε 32 είτε 64 µήκη κύµατος ανά ίνα, ενώ µπορεί στον κάθε µεταγωγέα να 

φτάνουν είτε 20 είτε 30 ίνες. Για όλες αυτές τις περιπτώσεις , µελετούµε το σηµατοθορυβικό 

λόγο του σήµατός στο τέλος του δικτύου συναρτήσει της αρχικής ισχύος ανά κανάλι . Τα 

αποτελέσµατα της εξοµοίωσης των παραπάνω σεναρίων φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα. 

 

  

3.2.1.1.1.1 Scenario I : N=20 , M=32 

  Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=20 ίνες και Μ=32 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και το 20ο διαδοχικό κόµβο , 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα  
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Σχ. 3.14 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20 διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=20 και Μ=32 
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  Σε αυτό το σενάριο παρατηρούµε ότι για τιµές της ισχύος γύρω στα 0 dBm µπορούµε να 

πετύχουµε διαδεξιµότητα µέχρι και 5 κόµβων, ενώ από εκεί πέρα (µεγαλύτερη διαδεξιµότητα ή 

µικρότερες ισχύεις εισόδου) ο σηµατοθορυβικός λόγος πέφτει κάτω από το όριο των 20 dB 

 

3.2.1.1.1.2 Scenario II : N=30 , M=32 

        Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=30 ίνες και Μ=32 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετα τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και το 20ο διαδοχικό κόµβο , 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα  
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Σχ. 3.15 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20   διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=30 και Μ=32 

   

Εδώ για ισχύ εισόδου 0 dBm ανά κανάλι είναι δυνατόν να επιτύχουµε OSNR µεγαλύτερο από 20 

dB για µόνο 3 κόµβους. 

 

3.2.1.1.1.3 Scenario III : N=20 , M=64 

        Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=20 ίνες και Μ=64 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και το 20ο διαδοχικό κόµβο , 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα  
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Σχ. 3.16 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20   

        διαδοχικά παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=20 και Μ=64 

  Από το Σχ. 3.16 παρατηρούµε ότι για Ν=20 ίνες και για Μ=64 µήκη κύµατος και ισχύ 

καναλιού περίπου 0 dBm µπορούµε να εξασφαλίσουµε αξιόπιστη λειτουργία για διαδοχική 

παράταξη το πολύ 3 κόµβων. 

 

3.2.1.1.1.4 Scenario IV: N=30, M=64 

   Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=30 ίνες και Μ=64 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και τον 20ο διαδοχικό κόµβο, 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 3.17 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20 διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=30 και Μ=64 
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  Από το Σχ. 3.17 παρατηρούµε ότι για Ν=30 ίνες και για Μ=64 µήκη κύµατος και ισχύ 

καναλιού περίπου 0 dBm µπορούµε να εξασφαλίσουµε αξιόπιστη λειτουργία για διαδοχική 

παράταξη το πολύ 3 κόµβων 

 

 

3.2.1.1.2 Ακριβής προσδιορισµός της διαδεξιµότητας της 2ης αρχιτεκτονικής  

  

 Στην περίπτωση που έχουµε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά για ένα δίκτυο (ισχύ ανά κανάλι , 

πλήθος καναλιών ανά ίνα, πλήθος ινών που φτάνουν στο µεταγωγέα) είναι απαραίτητο να 

γνωρίζουµε  πιο είναι η διαδεξιµότητα αυτού του δικτύου. Για το λόγο αυτό, παρακάτω, για 

συγκεκριµένα σενάρια (Pch , N , M) προσδιορίζουµε ακριβώς ποιος είναι ο σηµατοθορυβικός 

λόγος του οπτικού µας σήµατος . Ο µέγιστος αριθµός κόµβων που µπορούν να διαταχθούν ο 

ένας µετά τον άλλο είναι ο αύξων αριθµός ενός κόµβου µετά τον οποίο ο σηµατοθορυβικός 

λόγος ανά κανάλι πέφτει κάτω από το όριο που έχουµε θέσει (20 dB) 

 Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης που πήραµε για τα διάφορα σενάρια  

 

3.2.1.1.2.1 Scenario I : Pch = 1 mW,  Μ=32 και Ν=20 ή Ν=30  Ν=40 

  Στο 1ο αυτό σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 32 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση 

ισχύ ανά µήκος κύµατος και µε 20, 30 και 40 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής 

του OSNR συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 3.18 OSNR συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε συστήµατα µε 
Pch=1mW και Μ=32 
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Όπως παρατηρούµε , στην περίπτωση που έχουµε Ν=20 το OSNR διατηρείται πάνω από τα 

20dB για τους πρώτους 6 διαδοχικούς κόµβους, στην περίπτωση που Ν=30 το OSNR 

διατηρείται πάνω από τα 20dB για του πρώτους 4 διαδοχικούς κόµβους, στην περίπτωση που 

Ν=40 για του πρώτους 3 κόµβους. Όπως αναµέναµε, µε την αύξηση της τιµής του N , 

αυξάνουµε την χωρητικότητα του συστήµατός µας αλλά µειώνουµε τη µέγιστη διαδεξιµότητα . 

  

3.2.1.1.2.2 Scenario IΙ : Pch = 1 mW,  Μ=64 και Ν=20 ή Ν=30  Ν=40 

Στο 2ο σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 64 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση ισχύ ανά 

µήκος κύµατος και µε 20, 30 και 40 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του 

OSNR συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 3.19 OSNR συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε συστήµατα µε 
Pch=1mW και Μ=64 

 
  Στην περίπτωση αυτή τα αποτελέσµατα είναι πολύ χειρότερα αφού η µέγιστη διαδεξιµότητα 

είναι 3, 2 και 1 κόµβοι, αντίστοιχα. 

 

3.2.1.1.2.3 Scenario I vs Scenario IΙ 

  Εδώ συγκρίνουµε τα δυο παραπάνω σενάρια , για την περίπτωση που επιτυγχάνουµε κοινή 

χωρητικότητα για το σύστηµά µας , δηλαδή όταν MxΝ = const. Έτσι, στο παρακάτω διάγραµµα 

συγκρίνουµε τα δύο διαφορετικά σενάρια, προκειµένου να πετύχουµε συνολική χωρητικότητα 

12,8 Τbps.  
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Σχ. 3.20  OSNR συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε συστήµατα µε 
την ίδια συνολική χωρητικότητα (12,8 Tbps ) 

 

Παρατηρούµε ότι έχουµε καλύτερη συµπεριφορά ως προς η διαδεξιµότητα στην περίπτωση που 

παραπάνω χωρητικότητα επιτυγχάνεται µε τον µικρότερο αριθµό ινών και το µεγαλύτερο αριθµό 

καναλιών ανά ίνα. 

 

 

 

3.2.1.2 Μελέτη της επεκτασιµότητας της 2ης  αρχιτεκτονικής 
 Για να µελετήσουµε της εξάρτηση της επεκτασιµότητας ενός οπτικού µεταγωγέα από τις 

παραµέτρους Ν και M , εξοµοιώνουµε την αρχιτεκτονική κρατώντας σταθερές τιµές για τη µία 

µεταβλητή και δίνοντας σε αυτήν που εξετάζουµε όλες τις δυνατές τιµές σε ένα συγκεκριµένο 

διάστηµα  

 

3.2.1.2.1 Μελέτη της επεκτασιµότητας για σταθερό Μ και µεταβλητό Ν  

  

   Στην 1η περίπτωση, θεωρούµε το πλήθος των καναλιών ανά ίνα σταθερό και υπολογίζουµε τον 

σηµατοθορυβικό λόγο του σήµατός  µας συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας του 

µεταγωγέα , για τιµές του πλήθους ινών που µεταβάλλονται σε τέτοιο διάστηµα , ώστε για τρεις 

διαφορετικές τιµές του Μ να επιτυγχάνουµε την ίδια µέγιστη χωρητικότητα . Τα αποτελέσµατα 

που παίρνουµε φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 3.21 OSNR συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε Μ=16, 
Μ=32 και Μ=64 µήκη κύµατος 

 

 Έτσι στην περίπτωση που θεωρούµε ότι έχουµε Μ=64 µήκη κύµατος , το Ν θα παίρνει τιµές 

στο διάστηµα (1,....,100) , στην περίπτωση που έχουµε Μ=32 , το Ν θα παίρνει τιµές στο 

διάστηµα (1,....,200) και στην περίπτωση που Μ=16 το Ν θα παίρνει τιµές στο διάστηµα 

(1,....,400). 

  Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα τις εξοµοίωσης για την συγκεκριµένη αρχιτεκτονική, 

η επεκτασιµότητα εξαρτάται, για µεγάλες χωρητικότητες (µεγαλύτερες των 4 Tbps, περίπου), µε 

ακριβώς τον ίδιο τρόπο τόσο από το Ν όσο και από το M. O λόγος είναι ότι στον µεταγωγέα 

υπάρχει ένας συγκεντρωτής µε απώλειες 1/Μ και ένα µε απώλειες 1/Ν, γεγονός που συνεπάγεται 

το παραπάνω συµπέρασµα. Στην πραγµατικότητα υπάρχει ένας συγκεντρωτής 1/Ν και ένας 

διαχωριστής 1/Ν, αλλά ωστόσο ο διαχωριστής  δεν επηρεάζει ουσιαστικά τις επιδόσεις του 

µεταγωγέα αφού βρίσκεται µετά από έναν προενισχυτή ισχύος και πριν από τον διακόπτη, που 

επίσης ενισχύει το σήµα. Έτσι, οι απώλειες που εισάγει ο διαχωριστής δεν επηρεάζουν τα 

σηµατοθορυβικά χαρακτηριστικά του σήµατός µας.  
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3.2.1.2.2 Μελέτη της επεκτασιµότητας για σταθερό Ν και µεταβλητό Μ 

 

  Στην 2η περίπτωση , θεωρούµε ότι στον κόµβο θεωρούµε ότι στον κόµβο φτάνει ένα σταθερό 

πλήθος ινών και προσπαθούµε να πετύχουµε συγκεκριµένη χωρητικότητα µεταβάλλοντας τα 

µήκη κύµατος της ίνας. Η εξοµοίωση γίνεται για Ν=20 και Ν=40. Τα αποτελέσµατα που 

παίρνουµε φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχ. 3.22 OSNR συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε Ν=20 
και Ν=40 

 

Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνουν το παραπάνω συµπέρασµα.  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



 97

3.3 3η Αρχιτεκτονική Οπτικού Μεταγωγέα WP τεχνολογίας 
 

 Η 3η αρχιτεκτονική οπτικού µεταγωγέα που εξετάζουµε βασίζεται στην αρχιτεκτονική του 

παρακάτω σχήµατος.  

 

Σχ. 3.23 Αρχική εκδοχή της 3ης Αρχιτεκτονικής 

 

  Η αρχιτεκτονική αυτή έχει χρησιµοποιηθεί στην υλοποίηση του Hub µητροπολιτικού δικτύου 

στο πλαίσια του ΙST – DAVID project. 

  Η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική σχεδιάστηκε προκειµένου  να λειτουργεί  σε οπτικά δίκτυα 

VWP τεχνολογίας και όπως θα φανεί παρακάτω παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα στην 

περίπτωση που υλοποιεί οπτική µεταγωγή και δροµολόγηση  σε οπτικά δίκτυα VWP 

τεχνολογίας. Το σηµαντικότερο από αυτά τα πλεονεκτήµατα είναι ο εύκολος τρόπος που γίνεται 

ο έλεγχος της δροµολόγησης και της µεταγωγής από την συγκεκριµένη µεταγωγή. 

  Εµείς την έχουµε προσαρµόσει στις ανάγκες της WP τεχνολογίας αφαιρώντας του µετατροπείς 

µήκους κύµατος και χρησιµοποιώντας έναν ενισχυτή ερβίου στην έξοδο του κάθε κόµβου 

προκειµένου να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το αναλυτικό µας µοντέλο το οποίο 

προϋποθέτει περιοδικότητα για τα επίπεδα της ισχύος. Έτσι, το ακριβές block διάγραµµα της 

αρχιτεκτονικής που εξοµοιώνουµε φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
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Σχ. 3.24  Block διάγραµµα 3ης Αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα WP τεχνολογίας  

 

 

 

3.3.1  Ανάλυση Τρόπου Λειτουργίας Οπτικού Μεταγωγέα 3ης 

Αρχιτεκτονικής 
 

  Όπως και στις άλλες αρχιτεκτονικές και  σε αυτή θεωρούµε ότι στον κάθε κόµβο φτάνουν Ν 

ίνες, στην καθεµία από τις οποίες έχει M πολυπλεγµένα κανάλια.  

  Μεταξύ δύο διαδοχικών κόµβων θεωρούµε απώλειες ίνας Lfiber 12dB. Τα εξασθενηµένα 

κανάλια της κάθε ίνας φτάνουν στον ενισχυτή ερβίου, ο οποίος, όπως και στις προηγούµενες 

αρχιτεκτονικές, δίνει στην έξοδό του τη µέγιστη δυνατή ισχύ, δηλαδή 18 dBm.  Στη συνέχεια το 

πολυπλεγµένο σήµα φτάνει σε έναν διαχωριστή 1:MN µετά από τον οποίο δηµιουργούνται ΜΝ 

όµοια αντίγραφα  και το κάθε ένα από αυτά οδηγείται σε αντίστοιχο πλήθος διακοπτών (SOA 

switches). O ρόλος των πρώτων διακοπτών είναι να επιλέξουν την ίνα στην οποία βρίσκεται το 

κανάλι το οποίο θέλουν να δροµολογήσουν. ∆εδοµένου ότι οι διακόπτες αυτοί βρίσκονται σε 

συστοιχίες των Ν, µε τον κάθε έναν από τους Ν να δέχεται σήµα από τον διαχωριστή µίας από 

τις Ν ίνες που φτάνουν στον κόµβο , κάθε φορά απαιτείται ένας από αυτούς τους Ν να είναι σε 

κατάσταση ΟΝ κι οι υπόλοιποι Ν-1 να είναι σε κατάσταση OFF, ώστε να επιλέγεται να 

προχωρήσει στο επόµενο στάδιο το σήµα µιας µόνο ίνας.  
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 Μετά τον πρώτο διακόπτη, το σήµα φτάνει σε έναν star coupler N:M, ο οποίος δηµιουργεί Μ 

αντίγραφα του σήµατος που εισέρχεται σε αυτόν από τον έναν  από του Ν διακόπτες του πρώτου 

σταδίου και τα οδηγεί σε µια δεύτερη συστοιχία από Μ διακόπτες. Οι απώλειες που εισάγει ο 

συγκεκριµένος star coupler είναι 

),(
1

NMMax
L rstarcouple =  

δηλαδή καθορίζονται από την µεγαλύτερη από  τις παραµέτρους Ν και Μ. 

  Οι διακόπτες της δεύτερης συστοιχίας είναι υπεύθυνοι για την επιλογή του καναλιού που είναι 

πάνω σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας ενισχυτές 

ηµιαγωγού που χαρακτηρίζονται από συνάρτηση κέρδους έντονα εξαρτώµενη από το µήκος 

κύµατος. 

 Τελικά , από κάθε συστοιχία Μ τέτοιων διακοπτών κάθε φορά ένας πρέπει να είναι σε 

κατάσταση ON και µάλιστα αυτός που θα ενισχύσει περισσότερο το µήκος κύµατος που 

επιθυµούµε να επιλέξουµε. 

  Τελικά το επιλεχθέν κανάλι οδηγείται σε έναν πολυπλέκτη όπου πολυπλέκεται µε τα υπόλοιπα 

κανάλια που θα πρέπει να δροµολογηθούν στην ίνα που ακολουθεί και το πολυπλεγµένο σήµα 

ενισχύεται  από έναν ενισχυτή ερβίου (booster amplifier) και φεύγει από τον κόµβο. 

   Το πιο κρίσιµο σηµείο στην λειτουργία αυτού του οπτικού µεταγωγέα είναι ο διαχωριστής 

1:MN ο οποίος εξασθενεί το σήµα κάθε ίνας κατά έναν πολύ µεγάλο παράγοντα ΜΝ. Έτσι το 

σήµα που εισέρχεται στον πρώτο από τους δύο διακόπτες είναι αρκετά αδύναµο µε αποτέλεσµα  

να επηρεάζεται έντονα από τον θόρυβο που εισάγει αυτός ο διακόπτης. Έτσι ολόκληρη η 

λειτουργία του συγκεκριµένου µεταγωγέα εξαρτάται κυρίως από το γινόµενο MN , µε 

αποτέλεσµα , όπως θα δούµε και παρακάτω, η επίδοση της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής να 

είναι πολύ χειρότερη από αυτήν των προηγούµενων δύο , για τις τιµές των Μ και Ν που 

εξοµοιώσαµε τις προηγούµενες, και να χαρακτηρίζεται από πολύ µικρή µέγιστη χωρητικότητα 

(επεκτασιµότητα). 

   Επίσης, από την άποψη των οπτικών στοιχείων που απαιτούνται για την υλοποίηση της 

συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής, αυτά είναι πολύ περισσότερα γι αυτήν την αρχιτεκτονική. Η 

χρησιµοποίηση πολλών οπτικών στοιχείων για την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής συνεπάγεται 

την βελτιστοποίηση της λειτουργίας της σε δίκτυα τεχνολογίας VWP , αφού όπως ήδη 

αναφέρθηκε ο έλεγχος της δροµολόγησης και της µεταγωγής  µπορεί να υλοποιηθεί στη 

συγκεκριµένη αρχιτεκτονική αρκετά εύκολα. 
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3.3.1.1 Μελέτη της διαδεξιµότητας της 3ης αρχιτεκτονικής 
 

  Για τη µελέτη της διαδεξιµότητας της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής καταστρώνουµε πάλι 

συγκεκριµένα σενάρια, όσον αφορά στις τιµές του N και του Μ. Μάλιστα τα σενάρια αυτά 

διαφοροποιούνται σε σχέση µε τα σενάρια που υιοθετήσαµε στις προηγούµενες αρχιτεκτονικές , 

αφού οι επιδόσεις της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής είναι σαφώς χειρότερες από αυτές των 

προηγουµένων.    

 

3.3.1.1.1 ∆ιαδεξιµότητα συναρτήσει της ισχύος καναλιού 

   Στην 1η αυτή περίπτωση θεωρούµε ότι έχουµε οπτικά δίκτυα µε 1, 3, 5, 10,15 και 20, 

αντίστοιχα, διαδοχικούς κόµβους  (διαδοχικούς οπτικούς µεταγωγείς) . Επίσης υποθέτουµε ότι 

µπορεί να έχει είτε 16 είτε 32 µήκη κύµατος ανά ίνα, ενώ µπορεί στον κάθε µεταγωγέα να 

φτάνουν 4, 10 ή 20 ίνες. Για όλες αυτές τις περιπτώσεις , µελετούµε το σηµατοθορυβικό λόγο 

του σήµατός στο τέλος του δικτύου συναρτήσει της αρχικής ισχύος ανά κανάλι . Τα 

αποτελέσµατα της εξοµοίωσης των παραπάνω σεναρίων φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα. 

  

3.3.1.1.1.1 Scenario I : N=4, M=16 

  Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=4 ίνες και Μ=16 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και τον 20ο διαδοχικό κόµβο  

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο Σχ. 3.25 
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Σχ. 3.25 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20 διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=4 και Μ=16 
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  Σε αυτήν την περίπτωση παρατηρούµε ότι για τιµές της ισχύος γύρω στα 0 dBm µπορούµε να 

πετύχουµε διαδοχική παράταξη  µέχρι και σχεδόν 15 κόµβων. 

 

3.3.1.1.1.2 Scenario II : N=4, M=16 

        Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=4 ίνες και Μ=32 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και το 20ο διαδοχικό κόµβο , 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο  

Σχ. 3.26 
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Σχ. 3.26 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20 διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=4 και Μ=32  

 

  Από το Σχ. 3.26 παρατηρούµε ότι για Ν=4 ίνες και για Μ=32 µήκη κύµατος και ισχύ καναλιού 

περίπου 0 dBm µπορούµε να εξασφαλίσουµε αξιόπιστη λειτουργία για διαδοχική παράταξη 5 

κόµβων. 

 
 
3.3.1.1.1.3 Scenario III: N=10, M=16 

        Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=10 ίνες και Μ=16 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και το 20ο διαδοχικό κόµβο , 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο Σχ. 3.27 
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Σχ. 3.27 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20  διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=10 και Μ=16 

    Από το Σχ. 3.27 παρατηρούµε ότι για Ν=10 ίνες και για Μ=16 µήκη κύµατος και ισχύ 

καναλιού περίπου 0 dBm µπορούµε να εξασφαλίσουµε αξιόπιστη λειτουργία για διαδοχική 

παράταξη  10 περίπου κόµβων 

 

3.3.1.1.1.4 Scenario IV: N=10, M=32 

   Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=10 ίνες και Μ=32 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και τον 20ο διαδοχικό κόµβο, 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 3.28 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20  διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=10 και Μ=32 
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  Από το Σχ. 3.28 παρατηρούµε ότι για Ν=10 ίνες και για Μ=32 µήκη κύµατος και ισχύ 

καναλιού περίπου 0 dBm µπορούµε να εξασφαλίσουµε αξιόπιστη λειτουργία για διαδοχική 

παράταξη 2 κόµβων 

 

3.3.1.1.1.5 Scenario V: N=20, M=16 

   Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=10 ίνες και Μ=32 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και τον 20ο διαδοχικό κόµβο, 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 3.29 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20    διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=20 και Μ=16 

 

  Παρατηρώντας το Σχ. 3.29, συµπεραίνουµε ότι για Ν=20 ίνες και Μ=16 µήκη κύµατος, 

µπορούµε να εξασφαλίσουµε διαδοχική παράταξη 5 κόµβων για µέση ισχύ ανά κανάλι 1 mW 

ενώ  για µέση ισχύ της τάξης των  –10 dBm  εξασφαλίζουµε διαδοχική παράταξη 4 περίπου 

κόµβων 

 

3.3.1.1.1.6 Scenario VΙ: N=20, M=32 

   Στην περίπτωση που στο σύστηµά µας έχουµε Ν=10 ίνες και Μ=32 κανάλια ανά ίνα, η 

εξάρτηση του OSNR µετά τον 1ο , τον 3ο , τον 5ο , τον 10ο , τον 15ο και τον 20ο διαδοχικό κόµβο, 

αντίστοιχα, από την αρχική ισχύ του κάθε καναλιού φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 3.30 OSNR συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 1,  3,  5, 10, 15  και 20          διαδοχικά 
παρατεταγµένους  κόµβους , για συστήµατα µε Ν=20 και Μ=32 

 

  Παρατηρώντας το Σχ. 3.30, συµπεραίνουµε ότι για Ν=20 ίνες και Μ=32 µήκη κύµατος, 

µπορούµε να εξασφαλίσουµε διαδοχική παράταξη 3 κόµβων για µέση ισχύ ανά κανάλι 1 mW 

ενώ για µέση ισχύ της τάξης των  –10 dBm  εξασφαλίζουµε διαδοχική παράταξη 2 περίπου 

κόµβων 

 

 

3.3.1.1.2  Ακριβής προσδιορισµός της διαδεξιµότητας τηε 3ης αρχιτεκτονικής 

  

 Στην περίπτωση που έχουµε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά για ένα δίκτυο (ισχύ ανά κανάλι , 

πλήθος καναλιών ανά ίνα, πλήθος ινών που φτάνουν στο µεταγωγέα) είναι απαραίτητο να 

γνωρίζουµε  πιο είναι τη διαδεξιµότητα αυτού του δικτύου. Για το λόγο αυτό, παρακάτω, για 

συγκεκριµένα σενάρια (Pch , N , M) προσδιορίζουµε ακριβώς ποιος είναι ο σηµατοθορυβικός 

λόγος του οπτικού µας σήµατος . Ο µέγιστος αριθµός κόµβων που µπορούν να διαταχθούν ο 

ένας µετά τον άλλο είναι ο αύξων αριθµός ενός κόµβου µετά τον οποίο ο σηµατοθορυβικός 

λόγος ανά κανάλι πέφτει κάτω από το όριο που έχουµε θέσει (20 dB) 

 Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης που πήραµε για τα διάφορα σενάρια  
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3.3.1.1.2.1 Scenario I:  Pch = 2 mW,  Μ=16 και Ν=4 ή Ν=10 ή Ν=20 

  Στο 1ο σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 16 µήκη κύµατος ανά ίνα, 2 mW  µέση ισχύ 

ανά µήκος κύµατος και µε 4, 10 και 20 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του 

OSNR συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 3.31 OSNR συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε συστήµατα µε 
Pch=2mW και Μ=16 

 

Όπως παρατηρούµε , στην περίπτωση που έχουµε Ν=4 το OSNR διατηρείται πάνω από τα 20dB 

για τους πρώτους 20 διαδοχικούς κόµβους, στην περίπτωση που Ν=10 το OSNR διατηρείται 

πάνω από τα 20dB για του πρώτους 14 διαδοχικούς κόµβους, στην περίπτωση που Ν=20 για του 

πρώτους 7 κόµβους. 

 

 

3.3.1.1.2.2 Scenario IΙ :   Pch = 2 mW,  Μ=32 και Ν=4 ή Ν=10  Ν=20 

  Στο 2ο σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 32 µήκη κύµατος ανά ίνα, 2 mW  µέση ισχύ 

ανά µήκος κύµατος και µε 4, 10 και 20 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του 

OSNR συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 3.32 OSNR συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε συστήµατα µε 
Pch=2mW και Μ=32 

 

  Στην περίπτωση αυτή τα αποτελέσµατα  είναι πολύ χειρότερα αφού το µέγιστη διαδεξιµότητα 

είναι 6 , 4 και 2 αντίστοιχα. 

 

 

 

3.3.1.1.2.3 Scenario I vs Scenario IΙ 

  Αξίζει τον κόπο να συγκρίνουµε τα δυο παραπάνω σενάρια , για την περίπτωση που 

επιτυγχάνουµε κοινή χωρητικότητα για το σύστηµά µας , δηλαδή όταν MxΝ = const. Έτσι, στο 

παρακάτω διάγραµµα  συγκρίνουµε τα δύο διαφορετικά σενάρια, προκειµένου να πετύχουµε 

συνολική χωρητικότητα 3,2 Τbps.  

 Παρατηρούµε ότι έχουµε καλύτερη συµπεριφορά ως προς τη διαδεξιµότητα στην περίπτωση 

που παραπάνω χωρητικότητα επιτυγχάνεται µε τον µεγαλύτερο αριθµό ινών και τον µικρότερο 

αριθµό καναλιών ανά ίνα. 
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Σχ. 3.33 OSNR συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε συστήµατα µε 
την ίδια συνολική χωρητικότητα (12,8 Tbps ) 

 

 

 

 

 

3.3.1.2 Μελέτη της επεκτασιµότητας της 3ης  αρχιτεκτονικής 
 

 Για να µελετήσουµε της εξάρτηση της επεκτασιµότητας ενός οπτικού µεταγωγέα από τις 

παραµέτρους Ν και M , εξοµοιώνουµε την αρχιτεκτονική κρατώντας σταθερές τιµές για τη µία 

µεταβλητή και δίνοντας σε αυτήν που εξετάζουµε όλες τις δυνατές τιµές σε ένα συγκεκριµένο 

διάστηµα  

 

 

3.3.1.2.1 Μελέτη της επεκτασιµότητας για σταθερό Μ και µεταβλητό Ν  

 

 Στην 1η περίπτωση, θεωρούµε το πλήθος των καναλιών ανά ίνα σταθερό και υπολογίζουµε τον 

σηµατοθορυβικό λόγο του σήµατός  µας συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας του 

µεταγωγέα , για τιµές του πλήθους ινών που µεταβάλλονται σε τέτοιο διάστηµα , ώστε για τρεις 

διαφορετικές τιµές του Μ να επιτυγχάνουµε την ίδια µέγιστη χωρητικότητα . Τα αποτελέσµατα 

που παίρνουµε φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 3.34 OSNR συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε Μ=16, 
Μ=32 και Μ=64 µήκη κύµατος 

 

 Έτσι στην περίπτωση που θεωρούµε ότι έχουµε Μ=64 µήκη κύµατος , το Ν θα παίρνει τιµές 

στο διάστηµα (1,....,30) , στην περίπτωση που έχουµε Μ=32 , το Ν θα παίρνει τιµές στο 

διάστηµα (1,....,60) και στην περίπτωση που Μ=16 το Ν θα παίρνει τιµές στο διάστηµα 

(1,....,120). 

 Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα τις εξοµοίωσης, µπορούµε να πετύχουµε για την ίδια 

συνολική χωρητικότητα  µεγαλύτερο OSNR στην περίπτωση που έχουµε την µικρότερη τιµή για 

το Μ και την µεγαλύτερη τιµή για το Ν. Αυτό το γεγονός µας δείχνει ότι το πλήθος των 

καναλιών ανά ίνα παίζει µεγαλύτερο ρόλο στα  χαρακτηριστικά  του µεταγωγέα από το πλήθος 

των ινών που φτάνουν στον κόµβο . 

 

 

3.3.1.2.2 Μελέτη της επεκτασιµότητας για σταθερό Ν και µεταβλητό Μ 

 

 Στην 2η περίπτωση , θεωρούµε ότι στον κόµβο θεωρούµε ότι στον κόµβο φτάνει ένα σταθερό 

πλήθος ινών και προσπαθούµε να πετύχουµε συγκεκριµένη χωρητικότητα µεταβάλλοντας τα 

µήκη κύµατος της ίνας. Η εξοµοίωση γίνεται για N=4, Ν=10 και Ν=20. Τα αποτελέσµατα που 

παίρνουµε φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχ. 3.35 OSNR συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε Ν=4, 
N=10 και N=20 ίνες  

 

 

 Στην περίπτωση που θεωρούµε το Ν=4, µελετούµε την συνολική χωρητικότητα µε Μ να παίρνει 

τιµές από (1,...,128) , στην περίπτωση που το Ν=10 µελετούµε την συνολική χωρητικότητα µε Μ 

να παίρνει τιµές από (1,...,52)  ενώ στην περίπτωση που N=20 , προκειµένου να πετύχουµε ίδια 

µέγιστη χωρητικότητα  θέλουµε το Μ να  παίρνει τιµές στο διάστηµα από (1,...,26). Ως µέση 

ισχύ ανά κανάλι τα –3 dBm. 

  Από τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης επιβεβαιώνεται για άλλη µια φορά ότι η αρχιτεκτονική 

συµπεριφέρεται καλύτερα για µεγαλύτερες τιµές του πλήθους των ινών που φτάνουν στον κόµβο 

και για µικρότερο πλήθος  καναλιών ανά ίνα. 
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3.4 Σύγκριση των τριών Αρχιτεκτονικών  
   

  Αφού µελετήσαµε την κάθε µια από τις 3 αρχιτεκτονικές οπτικών µεταγωγέων WP τεχνολογίας 

χωριστά, εδώ παραθέτουµε κάποια συγκριτικά διαγράµµατα ώστε να είναι ευκολότερη η 

σύγκριση των τριών διαφορετικών αρχιτεκτονικών. 

    

 

3.4.1 Σύγκριση αρχιτεκτονικών µε βάση την διαδεξιµότητα  
  

 Στο Σχ. 3.36 συγκρίνουµε τις καµπύλες της µεταβολής του OSNR συναρτήσει του αύξοντα 

αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων των τριών αρχιτεκτονικών, για ένα 

συγκεκριµένο σύστηµα µε Ν=20 ίνες και Μ=32 κανάλια. 
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Σχ. 3.36 Σύγκριση των τριών αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων µε βάση τη διαδεξιµότητα για σύστηµα 
µε Ν=20 ίνες και Μ=32 µήκη κύµατος 

 

 Όπως παρατηρούµε από το παραπάνω διάγραµµα, η 1η αρχιτεκτονική έχει πολύ καλύτερη 

διαδεξιµότητα, ενώ ακολουθεί η 2η και τελευταία είναι η 3η. Τα αποτελέσµατα είναι ανάλογα για 

κάθε άλλο σύστηµα (κάθε ζεύγος Μ και Ν) 
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3.4.2 Σύγκριση αρχιτεκτονικών µε βάση την επεκτασιµότητα 
 

Στο Σχ. 3.37 συγκρίνουµε τις καµπύλες της µεταβολής του OSNR συναρτήσει της συνολικής 

χωρητικότητας των τριών αρχιτεκτονικών, για ένα συγκεκριµένο σύστηµα µε  Μ=32 κανάλια. 
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Σχ. 3.37 Σύγκριση των τριών αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων µε βάση την επεκτασιµότητα, για 
σύστηµα µε  Μ=32 µήκη κύµατος 

 

 Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι, γενικά, η 1η αρχιτεκτονική εµφανίζει καλύτερη 

συµπεριφορά από την 2η και αυτή καλύτερη από την 3η , εκτός από την περίπτωση που η 

συνολική χωρητικότητα είναι πολύ µικρή (µικρότερη από 1 Tbps), οπότε η 2η αρχιτεκτονική 

παρουσιάζει ελαφρώς καλύτερη συµπεριφορά από την 2η και από την περίπτωση που η 

συνολική χωρητικότητα είναι πολύ µεγάλη (µεγαλύτερη των 45 Tbps) οπότε η 3η αρχιτεκτονική 

παρουσιάζει ελαφρώς καλύτερη συµπεριφορά από τη 2η  αρχιτεκτονική. 
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4 Κεφάλαιο 4ο  
   

Στο 4ο αυτό κεφάλαιο µοντελοποιούµε τους αµιγώς οπτικούς µετατροπείς µήκους κύµατος, οι 

οποίοι είναι πολύ σηµαντικό στοιχείο στις αρχιτεκτονικές οπτικών µεταγωγέων VWP 

τεχνολογίας. 

   

4.1 Εισαγωγή στους αµιγώς οπτικούς µετατροπείς µήκους 

κύµατος  
 

  Οι αµιγώς οπτικοί µετατροπείς µήκους κύµατος (all optical wavelength converters) αναµένεται 

να παίξουν σηµαντικό ρόλο στο φυσικό επίπεδο των  µελλοντικών  οπτικών δικτύων. Η πιο 

σηµαντική τους εφαρµογή  αναµένεται να είναι η χρησιµοποίησή τους σε αµιγώς οπτικούς 

µεταγωγείς WDM δικτύων για την αποφυγή συγκρούσεων διαφορετικών µηκών κύµατος, 

δηλαδή σε οπτικούς µεταγωγείς που υποστηρίζουν την τεχνολογία του Εικονικού Μονοπατιού 

Μήκους Κύµατος (Virtual Wavelength Path, VWP). Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα δίκτυα VWP 

τεχνολογίας χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερη χωρητικότητα και ευελιξία σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα WP τεχνολογίας. Επίσης, µε την βοήθεια των αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους 

κύµατος µπορούµε να επιτύχουµε αποκεντρωµένο έλεγχο του δικτύου και προστασία στην 

µεταγωγή. 

    Γενικά, οι απαιτήσεις που πρέπει να πληρούνται από έναν αµιγώς οπτικό µετατροπέα  µήκους 

κύµατος εξαρτώνται κάθε φορά από τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Ωστόσο, υπάρχουν κάποιες 

απαιτήσεις που είναι πολύ σηµαντικές και πρέπει να πληρούνται από οποιονδήποτε µετατροπέα. 

Αυτές είναι οι παρακάτω 

• ∆ιαφάνεια σε οποιονδήποτε ρυθµό µετάδοσης (σε οπτικά δίκτυα τέτοιοι ρυθµοί ξεκινούν 

από τα 2,5 Gbps και µπορεί να φτάνουν µέχρι και τα 100Gbps) 

• Αύξηση του λόγου των επιπέδων ισχύος των δύο λογικών καταστάσεων (extinction ratio)  

• Υψηλός οπτικός σηµατοθορυβικός λόγος στην έξοδο του οπτικού µετατροπέα 

• ∆ιατήρηση του σχήµατος των παλµών εισόδου 

• Μεγάλο εύρος ισχύων εισόδου 

• Μεγάλο εύρος µηκών κύµατος τόσο για το σήµα εισόδου όσο και το σήµα εξόδου 

• ∆υνατότητα µη µετατροπής του µήκους κύµατος 
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• Χαµηλή ολίσθηση φάσης 

• Αναισθησία στην πόλωση του σήµατος εισόδου 

• Απλή υλοποίηση 

 

  Μέχρι σήµερα έχουν προταθεί πολλές τεχνικές υλοποίησης µετατροπέων µήκους κύµατος. 

Αρχικά, είχαν προταθεί οι ηλεκτροπτικοί µετατροπείς µήκους κύµατος , στους οποίος βασικό 

στοιχείο ήταν ένας φωρατής οπτικής ισχύος. Η ηλεκτρική έξοδος του φωρατή διαµόρφωνε πηγή 

laser, η οποία εξέπεµπε στο επιθυµητό µήκος κύµατος. Τα βασικά µειονεκτήµατα των 

ηλεκτροπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος είναι η µεγάλη πολυπλοκότητα στην υλοποίησή 

τους, η µεγάλη κατανάλωση ισχύος και η αδυναµία τους να υποστηρίξουν υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης. Για τους λόγους αυτούς ήταν επιτακτική η ανάγκη υλοποίησης αµιγώς οπτικών 

µετατροπέων µήκους κύµατος. 

  Από τις προτεινόµενες τεχνικές υλοποίησης των αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος 

οι πιο δηµοφιλείς, και ταυτόχρονα επαρκείς, είναι αυτές που χρησιµοποιούν ενισχυτή ηµιαγωγού 

και εκµεταλλεύονται την ετεροδιαµόρφωση του κέρδους του (XGM) και αυτές που 

χρησιµοποιούν ενισχυτές ηµιαγωγού σε συµβολοµετρικές διατάξεις και εκµεταλλεύονται το 

φαινόµενο της ετεροδιαµόρφωσης της φάσης (XPM) ([2],[7]). Ακολουθεί η γενική παρουσίαση 

κάθε µεθόδου. 

 

 

4.1.1 Μετατροπή µήκους κύµατος βασιζόµενη στην 

ετεροδιαµόρφωση κέρδους ενισχυτή ηµιαγωγού 
 

  Η κατηγορία αυτή αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος είναι ίσως η περισσότερο 

διαδεδοµένη και µελετηµένη τεχνική. Ο λόγος είναι η απλότητα που χαρακτηρίζει  τον 

µετατροπέα που βασίζεται σε αυτήν την τεχνική. Η µορφή που έχει ένας τέτοιος µετατροπέας 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχ. 4.1 Τρόπος λειτουργίας οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος βασιζόµενων στο XGM 

  

  Στην τεχνική αυτή ο ενισχυτής ηµιαγωγού ουσιαστικά λειτουργεί ως µια οπτική πύλη. Το σήµα 

πληροφορίας (µε µήκος κύµατος λs) διαµορφώνει το κέρδος του ενισχυτή. Πιο συγκεκριµένα, 

για  οπτική ισχύ του σήµατος πληροφορίας που αντιστοιχεί στο λογικό ‘1’ το κέρδος του 

ενισχυτή κορένεται λόγω ισχυρής απορρόφησης φορέων. Έτσι, το συνεχές , αδιαµόρφωτο σήµα 

(σε µήκος κύµατος λt) δεν ενισχύεται. Αντίθετα, για οπτική ισχύ  του σήµατος πληροφορίας που 

αντιστοιχεί στο λογικό ‘0’  το κέρδος του ενισχυτή είναι υψηλό µε αποτέλεσµα το χρονικό αυτό 

διάστηµα το µέχρι τότε αδιαµόρφωτο σήµα µήκους κύµατος λt να ενισχύεται σηµαντικά. Τελικά 

το σήµα στο µήκος κύµατος λt διαµορφώνεται και µάλιστα έτσι ώστε να ταυτίζεται µε το 

αντίστροφο (inverse) του αρχικό σήµατος εισόδου. Εποµένως, ως είσοδο στον µετατροπέα 

έχουµε µια αλληλουχία bits στο φέρον λs και στην έξοδο του µετατροπέα έχουµε την 

αντεστραµµένη ακολουθία bits, στο φέρον λt. 

  Το βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι οι ισχυροί περιορισµοί που έχουµε στους 

ρυθµούς µετάδοσης που µπορούν να εξυπηρετηθούν. Λόγω του τρόπου λειτουργίας του 

µετατροπέα, ο ρυθµός πληροφορίας που µπορεί να υποστηριχθεί εξαρτάται από τα µεταβατικά 

χαρακτηριστικά των φορέων του ενισχυτή ηµιαγωγού. Τυπικές τιµές του χρόνου ζωή των 

φορέων στη διεγερµένη κατάσταση για έναν τυπικό ενισχυτή είναι της τάξης των 200 ps , οπότε 

εύκολα προκύπτει ότι οι µέγιστοι ρυθµοί που µπορούν να εξυπηρετηθούν είναι της τάξης των 5 

Gbps . Περαιτέρω έρευνα στο συγκεκριµένο πρόβληµα έχει δείξει ότι οι υποστηριζόµενοι 

ρυθµοί µπορούν να αυξηθούν σηµαντικά µε την αύξηση της ισχύος τροφοδοσίας του ενισχυτή  

(pumping)  καθώς και του µήκους της ενεργούς περιοχής του ενισχυτή. Ωστόσο τέτοιοι µέθοδοι 
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βελτίωσης του µετατροπέα συντελούν στην αύξηση κατανάλωσης ισχύος και στον περιορισµό 

του εύρους ζώνης µηκών κύµατος που υποστηρίζει ο µετατροπέας, θέτοντας έτσι σοβαρούς 

περιορισµούς στην σχέση του λs και του λt (έχει αποδειχθεί ότι µεγαλώνοντας το µήκος του 

ενισχυτή από τα 450 στα 1250 nm ) αυξάνουµε το εύρος των υποστηριζόµενων ρυθµών από τα 

15 στα 20 Gbps ενώ ταυτόχρονα µειώνουµε το εύρος των υποστηριζόµενων µηκών κύµατος από 

τα 50 στα 30 nm ([1]-[2]).   

  Άλλα µειονεκτήµατα της συγκεκριµένης τεχνικής είναι η εξάρτηση της µετατροπής από τις 

πολώσεις των δύο σηµάτων (αφού η λειτουργία του ενισχυτή ηµιαγωγού εξαρτάται από την 

πόλωση των οπτικών σηµάτων), η µείωση του σηµατοθορυβικού λόγου του σήµατος εξόδου σε 

σχέση µε το σήµα εισόδου και η µείωση του λόγου της οπτικής ισχύος που αντιστοιχεί στο 

λογικό ‘1’ προς την ισχύ που  αντιστοιχεί στο λογικό ‘0’ (extinction ratio) η οποία είναι πολύ 

µεγάλη στην περίπτωση που µετατρέπουµε το φέρον από ένα µικρό  µήκος κύµατος σε ένα 

µεγαλύτερο. 

 

 

 

4.1.2 Μετατροπή µήκους κύµατος βασιζόµενη στην 

ετεροδιαµόρφωση φάσης  
 

  Προκειµένου να ξεπεραστούν τα µειονεκτήµατα των αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους 

κύµατος που βασίζονται στην τεχνική της ετεροδιαµόρφωσης του κέρδους ενισχυτή ηµιαγωγού, 

έχουν προταθεί οι µετατροπείς που βασίζονται στην ετεροδιαµόρφωση της φάσης XPM σε έναν 

ενισχυτή ηµιαγωγού. Η τεχνική αυτή βασίζεται στην εξάρτηση του δείκτη διάθλασης της 

ενεργής περιοχής  του ενισχυτή από την πυκνότητα των φορέων. Εποµένως ένας οπτικός παλµός 

στην είσοδο ενός ενισχυτή ηµιαγωγού διαµορφώνει τον δείκτη διάθλασης του µέσου και 

εποµένως και τη φάση σε κάποιο δεύτερο σήµα που ταξιδεύει µέσα στο ενεργό µέσο. Η 

διαµόρφωση αυτή της φάσης µπορεί να µετατραπεί σε διαµόρφωση πλάτους µε τη βοήθεια 

συµβολοµετρικών διατάξεων, στις οποίες θα συµβάλουν το σήµα µε τη διαµορφωµένη φάση και 

το αρχικό του πρότυπο µε αδιαµόρφωτη φάση. 

   Χαρακτηριστικές συµβολοµετρικές διατάξεις που υλοποιούν αµιγώς οπτική µετατροπή µήκους 

κύµατος είναι αυτές που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. Σε αυτές χρησιµοποιούνται ενισχυτές 
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ηµιαγωγού προκειµένου να διαµορφώσουµε την φάση οπτικού σήµατος σύµφωνα µε την ισχύ 

κάποιου άλλου.  

   

 

Σχ. 4.2 Συµβολοµετρικές διατάξεις που υλοποιούν οπτική µετατροπή µήκους κύµατος, εκµεταλλευόµενοι  το 
φαινόµενο της ετεροδιαµόρφωσης φάσης.   

 

 

 Στο παραπάνω σχήµα, οι πρώτες δυο διατάξεις είναι συµβολόµετρα Mach-Zehnder (µη 

συµµετρικής και συµµετρικής, αντίστοιχα, διάταξης) και η τρίτη είναι συµβολόµετρο Michelson.  

  Θα προχωρήσουµε στην ποιοτική ανάλυση της λειτουργίας µιας από αυτές τις διατάξεις (του 

συµµετρικού συµβολόµετρου Mach-Zehnder) για να αντιληφθούµε πως γίνεται η µετατροπή 

µήκους κύµατος σε τέτοιες διατάξεις. 

 Το διαµορφωµένο από την πληροφορία µας σήµα είναι αυτό µήκους κύµατος λs. Λόγω της 

δοµής του συµβολοµέτρου, το σήµα αυτό φτάνει µόνο στον SOA του άνω βραχίονα του 

συµβολοµέτρου, του οποίου και διαµορφώνει τον δείκτη διάθλασης απορροφώντας φορείς από 

την ενεργό του περιοχή. Το αδιαµόρφωτο σήµα (CW) µήκους κύµατος λt, πάλι λόγω της δοµής 

του  συµβολοµέτρου φτάνει στους ενισχυτές και των δύο βραχιόνων (όµοιοι ενισχυτές) οι οποίοι 

ωστόσο παρουσιάζουν διαφορετικό δείκτη διάθλασης, λόγω της διαµόρφωσης του ενός από την 
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ισχύ του διαµορφωµένου σήµατος. Έτσι η ισχύς του µήκους κύµατος λt που περνάει από τον 

SOA του άνω βραχίονα διαµορφώνεται κατά φάση ανάλογα µε το σήµα εισόδου, ενώ το 

ποσοστό της ισχύος που περνάει από τον κάτω βραχίονα δεν υπόκειται σε καµία διαµόρφωση. Η 

συµβολή των δύο αυτών συνιστωσών της ισχύος στο µήκος κύµατος λt στην έξοδο του 

συµβολοµέτρου θα µας δώσει ένα διαµορφωµένο κατά πλάτος οπτικό σήµα , σε µήκος κύµατος 

λt , του οποίου η διαµόρφωση είναι όµοια µε του αρχικού σήµατος εισόδου.  

 Σε γενικές γραµµές, οι µετατροπείς µήκους κύµατος που βασίζονται στο φαινόµενο της 

ετεροδιαµόρφωσης φάσης χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα σε σχέση µε 

αυτούς που βασίζονται στο φαινόµενο της ετεροδιαµόρφωσης του κέρδους ενισχυτή.  

 Η πειραµατική µελέτη τέτοιων αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους  κύµατος έχει δείξει ότι 

παρουσιάζουν σοβαρά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις υπόλοιπες τεχνικές αφού µπορούν να 

δώσουν στην έξοδο τους  τόσο το ακριβές αντίσγραφο του εισερχοµένου σήµατος όσο και την 

αντεστραµµένη µορφή του, δεν παρουσιάζουν εξάρτηση ούτε από την πόλωση ούτε και από το 

µήκος κύµατος των δύο σηµάτων που εισέρχονται στο συµβολόµετρο, δηµιουργούν µικρό 

τρύλισµα (chirping), παρουσιάζουν αναγεννητικές ικανότητες και µεγάλο λόγο ισχύος µεταξύ 

των λογικών ‘1’ και ‘0’. Ωστόσο παρουσιάζουν και µειονεκτήµατα αφού επιτρέπουν την 

µετατροπή µήκους κύµατος σε σήµατα που είναι διαµορφωµένα µόνο κατά πλάτος [2] 

 

 

 

4.2 Αναλυτικό µοντέλο λειτουργίας αµιγώς οπτικού 

µετατροπέα βασισµένου στην ετεροδιαµόρφωση φάσης  
 

 Από την παραπάνω παρουσίαση των επικρατέστερων τεχνολογιών οπτικών µετατροπέων 

µήκους κύµατος , προκύπτει ότι αυτή που βασίζεται σε συµβολοµετρικές διατάξεις και 

εκµεταλλεύεται το φαινόµενο την ετεροδιαµόρφωσης φάσης είναι ίσως η καταλληλότερη για 

εφαρµογές σαν την δικές µας, στις οποίες χρειαζόµαστε τον WC για να µετατρέπουµε το φέρον 

µήκος κύµατος ενός κατά πλάτος διαµορφωµένου οπτικού σήµατος, στα πλαίσια ενός οπτικού 

µεταγωγέα,  δίδοντας ιδιαίτερη σηµασία κυρίως στα σηµατοθορυβικά χαρακτηριστικά του 

σήµατος µας. 

   Εποµένως προχωράµε στην περαιτέρω ανάλυση τέτοιων αµιγώς οπτικών µετατροπέων , µε 

σκοπό να καταλήξουµε σε ένα µοντέλο το οποίο θα συσχετίζει το σήµα εισόδου του µετατροπέα 
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µε το σήµα εξόδου καθώς και τα σηµατοθορυβικά χαρακτηριστικά τους. Η ανάπτυξη ενός 

τέτοιου µοντέλου θα µας επιτρέψει να εξοµοιώσουµε και να µελετήσουµε τη συµπεριφορά 

τέτοιων οπτικών µεταγωγέων στα πλαίσια οπτικών µεταγωγέων που χρησιµοποιούνται σε 

δίκτυα VWP τεχνολογίαs. 

  Αν και στην πραγµατικότητα τέτοιοι µετατροπείς αναπτύσσονται µονολιθικά πάνω σε 

κατάλληλο υλικό, εµείς υλοποποιούµε τον µετατροπέα µε διακριτά στοιχεία (ενισχυτές 

ηµιαγωγού και συζεύκτες)  προκειµένου να διευκολυνθούµε στην µοντελοποίησή µας. Έτσι , το 

κυκλωµατικό ισοδύναµο ενός τέτοιου µετατροπέα  είναι αυτό που φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα. 

 

 

Σχ. 4.3 Κυκλωµατικό ισοδύναµο αµιγώς οπτικού µετατροπέα µήκους κύµατος που βασίζεται στην τεχνική 
της ετεροδιαµόρφωσης της φάσης 

 

 Το σήµα εισόδου µας, σήµα πληροφορίας, µήκους κύµατος λs εισέρχεται στον µετατροπέα από 

την είσοδο 1 του συζεύκτη Β. Μάλιστα το Η/Μ πεδίο του σήµατος αυτού είναι  

                                                              0j
sigsig ePE =                                                    (4.1) 

όπου Psig η διαµορφωµένη κατά πλάτος ισχύ του σήµατος εισόδου 

 Στην θύρα 4 του συζεύκτη B, σύµφωνα µε την ανάλυση του 2ου κεφαλαίου, το σήµα θα έχει 

µετατραπεί στο  

                                                       2
4, )1(

πj

sigBsig ePaE −=                                                   (4.2) 

 Εποµένως, η ισχύς του σήµατος εισόδου που εισέρχεται στον SOA του πάνω βραχίονα είναι 
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                                           sigBsigBsigBsigSOAsig PaEEEP )1(*
4,4,

2

4,, −=×==                            (4.3) 

 Αντίστοιχη ισχύ στον SOA του κάτω βραχίονα του συµβολόµετρου δεν υπάρχει αφού λόγω της 

δοµής του το σήµα εισόδου δεν φτάνει σε αυτόν. 

  Το αδιαµόρφωτο σήµα (CW) µε µήκος κύµατος  λt (είναι αυτό πάνω στο οποίο θέλουµε να 

µεταφέρουµε την πληροφορία του σήµατος εισόδου) εισέρχεται στον µετατροπέα µας από τη 

θύρα 4 του συζεύκτη Α . To Η/Μ πεδίο του σήµατος αυτού είναι 

                                                                 0j
CWCW ePE =                                                      (4.4) 

 

 όπου PCW είναι η αδιαµόρφωτη ισχύς του σήµατος . 

 

  Το αντίστοιχο πεδίο στις θύρες 1 και 2 του συζεύκτη Α είναι 

                                                   2
1, 1

πj

CWACW ePaE −=                                              (4.5) 

και 

                                              (4.6) 

 

Όµως το πεδίο της θύρας 1 είναι αυτό που εισέρχεται στον SOA του πάνω βραχίονα  του 

συµβολόµετρου και αυτό της θύρας 2 είναι αυτό που εισέρχεται στον SOA του κάτω βραχίονα. 

Αρά η ισχύς που εισέρχεται στον κάθε SOA λόγω του αδιαµόρφωτου σήµατος είναι 

  

                            CWACWACWACWSOACW PaEEEP )1(*
1,1,

2

1,, −=×==ανω                         (4.7) 

και 

                                        CWACWACWACWSOACW aPEEEP =×== *
2,2,

2

2,, κατω                               (4.8) 

 

 

 Τελικά, η συνολική ισχύς που εισέρχεται στους δύο ενισχυτές του συµβολοµέτρου είναι  

 

))(1()1()1(,,, sigCWsigCWSOAsigSOACWSOAtotal PPaPaPaPPP +−=−+−=+= ανωανω  

                                                                                                                                                    (4.9) 

και  

                                                            CWSOACWSOAtotal aPPP == κατωκατω ,,                                    (4.10) 

0
2,

j
CWCW ePE α=Α
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Όπως αποδεικνύεται από τις παραπάνω σχέσεις στον κάθε ενισχυτή εισέρχεται διαφορετική 

ποσότητα ισχύος , οπότε αναµένουµε να αποδώσει και διαφορετικό κέρδος και φάση στο 

σήµατα που εισέρχονται από αυτόν . Έστω ότι ο ενισχυτή του πάνω βραχίονα δίδει κέρδος 

ισχύος GSOA,άνω και εισάγει φάση φάνω στα σήµατα που εισέρχονται σε αυτόν και αντίστοιχα ο 

ενισχυτή του κάτω βραχίονα δίδει κέρδος GSOA,κάτω και εισάγει φάση φκάτω. Οι τιµές αυτές θα 

προσδιοριστούν αργότερα µε βάση το µοντέλο που έχουµε αναπτύξει σε προηγούµενο κεφάλαιο 

για τον ενισχυτή ηµιαγωγού.  

    Με βάση τα παραπάνω, µπορούµε να υποθέσουµε ότι οι συνιστώσες του συνεχούς-

αδιαµόρφωτου σήµατος  που είχαν εισέλθει στους ενισχυτές θα εξέλθουν έχοντας υποστεί 

κάποια διαµόρφωση, τόσο στο πλάτος τους όσο και στη φάση τους (ετεροδιαµόρφωση φάσης). 

 Έτσι το πεδίο εξέρχεται από τον ενισχυτή του άνω βραχίονα του συµβολοµέτρου και εισέρχεται 

στη θύρα 4 του συζεύκτη Β είναι  

 

                                               1,,4, ACW
j

άSOABCW EeGE άνωφ
νω=                                    (4.11) 

και 

                                              2,,3, ACW
j

άSOACW EeGE άτωκφ
τωκ=Γ                                   (4.12) 

 

Τα αντίστοιχα πεδία που εξέρχονται από τις θύρες Β2 και Γ1 και εισέρχονται στις θύρες 3 και 4 

του συζεύκτη ∆ , αντίστοιχα, είναι  

 

                                                       4,3, BCWCW EaE =∆                                                  (4.13) 

και 

                                                       3,4, Γ∆ = CWCW EaE                                                   (4.14) 

 

Ως εξόδους στον µετατροπέα θεωρούµε τις θύρες 1 και 2 του συζεύκτη ∆. Τελικά τα πεδία που 

παίρνουµε στις δύο αυτές εξόδους  είναι 

                                           4,
2

3,1 1 ∆∆ −+= CW

j

CWout EeaEaE
π

                               (4.15) 

και 
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                                           4,3,
2

2 1 ∆∆ +−= CWCW

j

out EaEeaE
π

                               (4.16) 

 

 ή αναλυτικότερα, αντικαθιστώντας αναδροµικά όλες τις προηγούµενες σχέσεις  
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(4.17) 

και 

 

})1{(

11
)(

,
)(

,2

,
)(

,2

τωκνω

τωκνω

φ
τωκ

πφ
νω

φ
τωκ

πφ
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αα άά
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j
άSOA

j
άSOACWout

j
CWάSOA

j
CWάSOAout

eGeGPaE

ePGaaaePGaaaE

+−=

⇒+−−=
+

+

(4.18) 

 

 Έχοντας υπολογίσει το Η/Μ πεδίο στην έξοδο του µετατροπέα µπορούµε να υπολογίσουµε και 

την ισχύ του. Πιο συγκεκριµένα θα είναι  

 

)cos(2{)1( ,,,,
2

11
2

11

κατωανωτωκνωτωκνω φφα −++−=

=×== ∗

άSOAάSOAάSOAάSOACW

outoutoutout

GGGGPa

EEEP
 (4.19) 

 

και 

  

)}cos()1(2)1{( ,,,
2

,
2

22
2

22

πφφααααα κατωανωτωκνωτωκνω +−−++−=

=×== ∗

άSOAάSOAάSOAάSOACW

outoutoutout

GGGGP

EEEP

(4.20) 
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  Έχοντας καταλήξει στις σχέσεις (4.19) και (4.20), για να ολοκληρώσουµε την µοντελοποίηση 

του WC θα πρέπει να προσδιορίσουµε τις ποσότητες GSOA,άνω , φάνω,  GSOA,κάτω και φκατω οι 

οποίες σχετίζονται µε την λειτουργία των ενισχυτών ηµιαγωγού του µετατροπέα. 

  Για τον προσδιορισµό αυτών των ποσοτήτων θα χρησιµοποιήσουµε το απλό µοντέλο που 

περιγράφει την ενίσχυση παλµών από ενισχυτή ηµιαγωγού, το οποίο παρουσιάστηκε στην 

αντίστοιχη παράγραφο προηγουµένου κεφαλαίου. Αναφέρουµε τις σχέσεις του µοντέλου  που 

περιγράφουν την χωρική εξέλιξη της ισχύος και την φάσης του σήµατος  µέσα στον ενισχυτή 

ηµιαγωγού  

 

                                                                  

sat

o

P
P
Pg

dz
dP

+
=

1
                                                          (4.21) 

και 

                                                                  
2
2 g

dz
d αφ

−=                                                             (4.22) 

  

 Με βάση τις σχέσεις (4.21) και (4.22) το συνολικό κέρδος του ενισχυτή και η φάση που 

προσθέτει στο σήµα εισόδου του βρίσκεται  

                                             
in

sat

P
P

ino
sat

P
P

ePGP
G

sat

in

][ProductLog
=                                        (4.23) 

και  

                                                              )ln(
2

2 Gαφ −=                                                            (4.24) 

 

 Με βάση τις (4.23), (4.24) και την παραπάνω ανάλυση οι ζητούµενες ποσότητες  GSOA,άνω , φάνω,  

GSOA,κάτω και φκατω θα παίρνουν τις παρακάτω τιµές 

 

               
)})(1{(

]
)})(1{(

[ProductLog

)})(1{(

,
sigCW

sat

P
PPa

sigCWo
sat

άSOA PPa
P

ePPaG
P

G

sat

sigCW

+−

+−

=

+−

νω         (4.25) 
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                                                           )ln(
2 ,

2
νωνω

αφ άSOAά G−=                                                  (4.26) 

                                  
CW

sat

P
aP

CWo
sat

άSOA aP
P

eaPGP
G

sat

CW

]}{[ProductLog

}{

, =τωκ                          (4.27) 

                                                           )ln(
2 ,

2
τωκτωκ

αφ άSOAά G−=                                                (4.28) 

 Οι εξισώσεις (4.25)-(4.28) µαζί µε τις (4.19)-(4.20) που περιγράφουν την εξερχόµενη από τον 

µετατροπέα ισχύ συναρτήσει µε τις ισχύς εισόδου σε αυτόν και  αποτελούν ένα κλειστό σύστηµα 

εξισώσεων, οι οποίες περιγράφουν µε επαρκή τρόπο την λειτουργία του αµιγώς οπτικού 

µετατροπέα µήκους κύµατος που βασίζεται σε συµβολοµετρικές διατάξεις οι οποίες 

εκµεταλλεύονται το φαινόµενο της ετεροδιαµόρφωσης της φάσης (XPM) µέσα σε ενισχυτή 

ηµιαγωγού. 

 

 

 

4.3 Μελέτη µοντέλου 
 

  Στην περίπτωση που θεωρήσουµε ότι οι συζεύκτες του µοντέλου είναι όλοι 3-dB (a = 0.5), τότε 

οι σχέσεις που περιγράφουν την ισχύς στις 2 εξόδους του µετατροπέα είναι 

)}cos(2{
8
1

,,,,1 κατωανωτωκνωτωκνω φφ −++= άSOAάSOAάSOAάSOACWout GGGGPP (4.29) 

και 

)}cos(2{
8
1

,,,,2 πφφ κατωανωτωκνωτωκνω +−++= άSOAάSOAάSOAάSOACWout GGGGPP (4.30) 

 

Όπως παρατηρούµε η ισχύς εξόδου διαφοροποιείται στις δύο θύρες εξόδου κατά τον παράγοντα 

φάσης π. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι τα δύο σήµατα εξόδου θα είναι µεταξύ του 

αντίστροφα. Παρακάτω, θεωρούµε ότι στον WC εισέρχεται µια διαµορφωµένη κατά πλάτος 

παλµοσειρά ισχύος , όπως αυτή που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα  
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Σχ. 4.4 Παλµοσειρά εισόδου στον µετατροπέα 

 

 Στην περίπτωση που έχουµε µια τέτοια ισχύ εισόδου, οι παλµοσειρές ισχύος στις δύο εξόδους 

του µετατροπέα θα είναι οι παρακάτω 
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Σχ. 4.5 Παλµοσειρά εξόδου  του µετατροπέα από την έξοδο 1 
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Σχ. 4.6 Παλµοσειρά εξόδου του µετατροπέα από την έξοδο 2 

 

 Βέβαια, οι τελευταίες δύο παλµοσειρές ισχύος εξόδου θα έχουν διαφορετικό φέρον µήκος 

κύµατος  σε σχέση µε την αρχική παλµοσειρά εισόδου, γεγονός που ωστόσο  δεν µπορεί να 

προβλέψει το στατικό µας µοντέλο αφού δεν µπορεί να αντιληφθεί συχνότητες της τάξης των 

THz.  

 Το πρώτο συµπέρασµα που µπορούµε να βγάλουµε από τα παραπάνω σχήµατα είναι ότι η 

έξοδος 1 του µετατροπέα είναι η αναστρέφουσα έξοδος και η έξοδος 2 η µη αναστρέφουσα. 

Επειδή στις κοινές εφαρµογές του µετατροπέα ενδιαφερόµαστε για την µη αναστρέφουσα έξοδο 

, από εδώ και στο εξής θα θεωρούµε ως έξοδο του µετατροπέα την έξοδο 2, δηλαδή τη µη 

αναστρέφουσα έξοδο. Άρα   

 

)}cos(2{
8
1

,,,, πφφ κατωανωτωκνωτωκνω +−++= άSOAάSOAάSOAάSOACWout GGGGPP (4.31) 

 

 Από την (4.31) παρατηρούµε ότι η ισχύς εξόδου του οπτικού µετατροπέα µήκους κύµατος 

εξαρτάται και από έναν συνηµιτονικό παράγοντα ο οποίος µε τη σειρά του εξαρτάται από τις 

διαφορετικές φάσεις που εισάγονται από τον SOA  του άνω και του κάτω βραχίονα. Μάλιστα, η 

ισχύς εξόδου µεγιστοποιείται όταν  

                                        πφφπφφ τωκνωτωκνω )12(1)cos( +=−⇒=+− kάάάά                           (4.32) 

και ελαχιστοποιείται όταν  
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                                            πφφπφφ τωκνωτωκνω kάάάά 21)cos( =−⇒−=+−                           (4.33) 

 Τα παραπάνω φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα όπου φαίνονται οι τιµές που παίρνει το 

Συνηµίτονο όταν τα φάνω και φκάτω µεταβάλλονται στο διάστηµα [0 , 2π] (k=0). 
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Σχ. 4.7 Εξάρτηση του πλάτους του σήµατος εξόδου από τις τιµές των φάσεων που εισάγουν οι ενισχυτές του 
άνω και κάτω βραχίονα του συµβολοµέτρου 

 

Η αναγωγή των σχέσεων (4.32)-(4.33) µεταξύ των φάσεων παραπέµπει σε εξάρτηση της ισχύος 

εξόδου από την ισχύ εισόδου του σήµατος στον µετατροπέα και την ισχύ του αδιαµόρφωτου 

φέροντος στο νέο µήκος κύµατος. Η εξάρτηση αυτή είναι αρκετά ισχυρή αφού για κάποιες τιµές 

των παραπάνω µεγεθών αναιρείται η σχέση αναλογίας µεταξύ ισχύος εξόδου και ισχύος του CW 

που υποδηλώνεται από την σχέση της ισχύος εξόδου.  

Τα παραπάνω αποδεικνύονται από το παρακάτω γράφηµα στο οποίο  φαίνεται η ισχύς εξόδου 

του µετατροπέα συναρτήσει της ισχύος εισόδου, για διάφορες τιµές της ισχύος CW. 
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Σχ. 4.8 Ισχύς µη αναστρέφουσας εξόδου οπτικού µετατροπέα µήκους κύµατος  συναρτήσει της ισχύος του 
σήµατος εισόδου, για διάφορες τιµές της ισχύος του αδιαµόρφωτου σήµατος.   

 

 Για λόγους πληρότητας της εργασίας παραθέτουµε παρακάτω αντίστοιχο διάγραµµα που αφορά  

την ισχύ της αναστρέφουσας εξόδου του µετατροπέα. 
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Σχ. 4.9 Ισχύς αναστρέφουσας εξόδου οπτικού µετατροπέα µήκους κύµατος  συναρτήσει της ισχύος του 
σήµατος εισόδου, για διάφορες τιµές της ισχύος του αδιαµόρφωτου σήµατος.   
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4.3.1.1.1.1 Παρατήρηση 

 Οι παραπάνω καµπύλες ισχύουν για συγκεκριµένες τιµές των παραµέτρων των ενισχυτών, που 

επεισέρχονται στο µοντέλο. Οι τιµές αυτές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Gο,SOA,άνω 30dB 

Gο,SOA,κάτω 30 dB 

Psat, SOA,άνω 3 mW 

Psat, SOA,κάτω 3 mW 

α2,SOA,άνω 5 

α2,SOA,κάτω 5 

 

 

 

 

4.3.2  Προσδιορισµός Σηµείου Λειτουργίας Οπτικού Μετατροπέα 

Μήκους Κύµατος 
 

  Αφού παρουσιάσαµε το µοντέλο που περιγράφει τη λειτουργία του µετατροπέα µήκους 

κύµατος, πρέπει τώρα να δούµε πως θα πρέπει να λειτουργούµε τον µετατροπέα (προσδιορισµός 

του σηµείου λειτουργίας του µετατροπέα) στα πλαίσια του οπτικού µας δικτύου ώστε να 

παίρνουµε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 

 Όπως είδαµε παραπάνω, διαφορετικές τιµές της ισχύος του αδιαµόρφωτου σήµατος (CW) 

δίδουν διαφορετικές καµπύλες για την ισχύ εξόδου συναρτήσει της ισχύος εισόδου, ενώ πάνω σε 

κάθε καµπύλη, η ισχύς εξόδου µεταβάλλεται µε συγκεκριµένο τρόπο συναρτήσει της ισχύος 

εισόδου. 

   Ένα πρώτο συµπέρασµα που µπορούµε να βγάλουµε παρατηρώντας τις καµπύλες της ισχύος 

εξόδου είναι ότι ανεξάρτητα από την ισχύ του CW αν το σήµα εισόδου χαρακτηρίζεται από πολύ 

µικρά επίπεδα ισχύος τότε ο µετατροπέας λειτουργεί εξασθενητικά µειώνοντας σοβαρά την ισχύ 

του εξερχόµενου σήµατος πληροφορίας. Περαιτέρω έρευνα έχει δείξει ότι ο µετατροπέας δεν 

µπορεί να λειτουργήσει καθόλου για χαµηλές ισχύεις σήµατος πληροφορίας αφού η ισχύεις 

αυτές δεν αρκούν για την διαµόρφωση της φάσης του ενισχυτή ηµιαγωγού.  Εποµένως η πρώτη 

συνθήκη είναι ότι το σήµα πληροφορίας που εισέρχεται στον µετατροπέα θα πρέπει να 
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χαρακτηρίζεται από επίπεδα ισχύος αρκετά υψηλά ώστε να µπορεί να λειτουργήσει σωστά ο 

µετατροπέας και να µην εξασθενήσει το σήµα ακόµα περισσότερο. 

   Ωστόσο, αν ως µοναδικό κριτήριο για τον προσδιορισµό του σηµείου λειτουργίας του 

µετατροπέα θέσουµε την µικρότερη δυνατή εξασθένιση του σήµατος πληροφορίας (ή ισοδύναµα 

την µεγαλύτερη δυνατή ενίσχυση του σήµατος πληροφορίας) οδηγούµαστε σε λάθος 

συµπεράσµατα, όπως θα δείξουµε παρακάτω. Για να το αποδείξουµε αυτό προχωράµε σε ένα 

συγκεκριµένο παράδειγµα λειτουργίας ενός µετατροπέα µήκους κύµατος . 

   Για το παράδειγµά µας, θεωρούµε ότι διαθέτουµε έναν συγκεκριµένο οπτικό µετατροπέα, ο 

οποίος χαρακτηρίζεται από τις εξής τιµές για τις παραµέτρους του  

 

Gο,SOA,άνω 30dB 

Gο,SOA,κάτω 30 dB 

Psat, SOA,άνω 3 mW 

Psat, SOA,κάτω 3 mW 

α2,SOA,άνω 5 

α2,SOA,κάτω 5 

PCW 0.2 mW 

 

 Η καµπύλη που συσχετίζει την ισχύ του εισερχόµενου σήµατος πληροφορίας µε την ισχύ του 

εξερχόµενου σήµατος πληροφορίας για τον συγκεκριµένο µετατροπέα είναι η ακόλουθη  
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Σχ. 4.10 Σηµείο λειτουργίας οπτικού µετατροπέα στο οποίο το σήµα εξόδου ενισχύεται κατά το µέγιστο 
δυνατόν 
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 Όπως  παρατηρούµε από την παραπάνω καµπύλη, η  ισχύς εξόδου του σήµατος πληροφορίας 

µεγιστοποιείται στο σηµείο που η καµπύλη κάνει κορυφή, δηλαδή στο σηµείο που αντιστοιχεί 

σε ισχύ εισόδου Pin= -1,5 dBm ισχύ εξόδου Pout= 6,69 dBm . Σε µια τέτοια περίπτωση ο 

µετατροπέας όχι µόνο υλοποιεί την µετατροπή µήκους κύµατος αλλά και δίδει στην έξοδό του 

ένα σήµα πληροφορίας ενισχυµένο κατά 8dB περίπου. Προκειµένου να ελέγξουµε την 

λειτουργία του συγκεκριµένου µετατροπέα στο συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας σε ένα οπτικό 

δίκτυο, θεωρούµε κόµβους, που αποτελούνται από µετατροπείς και απώλειες ισχύος, διαδοχικά 

διατεταγµένους .  

  Ο κάθε κόµβος θα έχει την εξής µορφή 

 

 

Σχ. 4.11 Block ∆ιάγραµµα κόµβου µε τη βοήθεια του οποίου µπορούµε να ελέγξουµε την λειτουργία των 
µετατροπέων  

 

 Οι απώλειες του κάθε κόµβου θα πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να αντισταθµίζουν την ενίσχυση 

που συνεισφέρει ο µετατροπέας και τελικά στην έξοδο του κόµβου να έχουµε ισχύ ίση µε την 

ισχύ στην έξοδο του κόµβου. Οι απώλειες του κόµβου αντιστοιχούν στις διαδοχικές απώλειες 

και ενισχύσεις στο σήµα που θα έχουµε σε ένα πραγµατικό δίκτυο. 

  Στην εξοµοίωση της λειτουργίας του µετατροπέα θεωρούµε ότι έχουµε πραγµατικό οπτικό 

σήµα (πραγµατικούς οπτικούς παλµούς) οι οποίοι µπορούν να εξοµοιωθούν από παλµούς Gauss, 

οι οποίο χαρακτηρίζονται από συγκεκριµένο χρόνο ανόδου, για µετάβαση από το επίπεδο ισχύος 

που αντιστοιχεί σε λογικό ‘0’ σε επίπεδο ισχύος που αντιστοιχεί σε λογικό ‘1’ και έναν 

αντίστοιχο χρόνο καθόδου, ενώ ως χρονικό εύρος του κάθε παλµού θεωρείται το FWHM 

δηλαδή η χρονική απόσταση των στιγµών στις οποίες εµφανίζεται το µισό της µέγιστης ισχύος 

του παλµού (peak power). Τέλος, αναφέρουµε ότι όλες οι ισχύεις αναφέρονται σε στιγµιαίες 

ισχύεις ενώ το σηµείο λειτουργίας του µετατροπέα αναφέρεται στην ισχύ κορυφής του κάθε 

παλµού. 
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  Ως κριτήριο για τη λειτουργία των διαδοχικά τοποθετηµένων κόµβων και την ποιότητα του 

σήµατος στην έξοδό τους , όπως ο παραπάνω, θεωρούµε τη µορφή των οπτικών παλµών στην 

έξοδο κάθε κόµβου. 

  Επιθυµώντας να λειτουργήσουµε τον µετατροπέα στο σηµείο που προσδιορίσαµε παραπάνω, 

στο οποίο αποδίδει τη µέγιστη ενίσχυση στο σήµα πληροφορίας, θεωρούµε ότι η ισχύς κορυφής 

των οπτικών µας παλµών είναι Pin= -1,5 dBm, αναµένουµε η ισχύς κορυφής του σήµατος εξόδου 

του µετατροπέα να είναι Pout= 6,69 dBm, ενώ οι απώλειες  θα πρέπει να  είναι  L = - (1,5+ 6,69) 

dB.  

 Τελικά, η µορφή του κάθε οπτικού παλµού πριν αλλά και µετά από κάθε έναν από του πρώτους 

4 κόµβους φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
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Σχ. 4.12 Μορφή παλµών εξόδου διαδοχικά παρατεταγµένων οπτικών µετατροπέων για λειτουργία στο 
µέγιστο της συνάρτησης λειτουργίας τους 

 

 Όπως φαίνεται στα παραπάνω διαγράµµατα , όταν λειτουργούµε τον µετατροπέα στο σηµείο 

εκείνο που δίνει το µέγιστο κέρδος στο σήµα πληροφορίας, δηµιουργούνται προβλήµατα-

παραµορφώσεις στο σχήµα ενός πραγµατικού οπτικού παλµού. Πιο συγκεκριµένα  όπως 

παρατηρούµε µεταβάλλεται σηµαντικά το FWHM του παλµού µε αποτέλεσµα να αναµένεται να 

παρατηρηθεί έντονη διασυµβολική παρεµβολή κατά την φώραση των παλµών. 

  Η µεταβολή αυτή του σχήµατος του παλµού συµβαίνει γιατί σε κάθε έναν από τους 

διαδοχικούς µετατροπείς το σηµείο που αντιστοιχεί στο µισό της ισχύος κορυφής  αντιστοιχεί σε 
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διαφορετικό σηµείο της συνάρτησης µεταφοράς του µετατροπέα , οπότε αµέσως µετά από τον 

κάθε µετατροπέα αλλάζει το σηµείο που αντιστοιχεί στο µισό της  ισχύος κορυφής.  

  Ανάλογα αποτελέσµατα αναµένουµε να παρατηρήσουµε και στην περίπτωση που η ισχύς 

κορυφής του µετατροπέα βρίσκεται σε διαφορετικό τυχαίο σηµείο πάνω στην καµπύλη της 

συνάρτησης µεταφοράς του µετατροπέα. 

 Εποµένως  η επιλογή του σηµείου λειτουργίας δεν µπορεί να γίνει µε βάση τα ενισχυτικά 

χαρακτηριστικά του µετατροπέα, αφού σε αυτήν την περίπτωση έχουµε πρόβληµα µε τη 

διατήρηση της µορφής των οπτικών παλµών. Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος θα πρέπει 

να επιλέξουµε ένα τέτοιο σηµείο λειτουργίας ώστε το σηµείο που αντιστοιχεί στο µισό της 

ισχύος κορυφής πριν τον µετατροπέα να είναι το ίδιο και σηµείο µισής ισχύος κορυφής και µετά 

τον µετατροπέα . 

  Μαθηµατικοποιώντας την παραπάνω συνθήκη, αν Pin είναι η ζητούµενη ισχύς κορυφής του 

εισερχόµενου στον µετατροπέα  παλµό (δηλαδή το ζητούµενο σηµείο λειτουργία) και Pout(Pin) η 

ισχύς στην έξοδο του µετατροπέα για επίπεδο ισχύος Pin στην είσοδο,  θα πρέπει να ισχύει 

  

                                                              )
2

(
2

)( in
out

inout PPPP
=                                                   (4.34) 

Μετά την επίλυση της παραπάνω εξίσωσης για την συγκεκριµένη συνάρτηση µεταφοράς 

(συγκεκριµένη τιµή ισχύος για το CW), προσδιορίζεται ως ζητούµενο σηµείο λειτουργίας το 

σηµείο Pin = - 4,92 dBm  (ή 0,32 mW). Το σηµείο αυτό λειτουργίας φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. 
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Σχ. 4.13 Σηµείο λειτουργίας οπτικού µετατροπέα στο οποίο ελαχιστοποιείται η παραµόρφωση του σχήµατος 
των οπτικών παλµών εισόδου  
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 Θεωρώντας ότι λειτουργούµε τον µετατροπέα µας στο κατάλληλο σηµείο λειτουργίας , στην 

περίπτωση που εισάγουµε σε µία διαδοχική παράταξη κόµβων όπως οι παραπάνω έναν Gauss 

παλµό , η µορφή του παλµού µετά από κάθε κόµβο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
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Σχ. 4.14 Μορφή παλµών εξόδου διαδοχικά παρατεταγµένων οπτικών µετατροπέων για λειτουργία στο 
βέλτιστο σηµείο της συνάρτησης λειτουργίας τους 

 

 Όπως παρατηρούµε από το τελευταίο σχήµα, σε κάθε περίπτωση η µορφή του οπτικού παλµού 

δεν διατηρείται ακριβώς αναλλοίωτη, ωστόσο παραµένουν αναλλοίωτα κάποια βασικά 

χαρακτηριστικά της, όπως το χρονικό εύρος µισής ισχύος κορυφής (FWHM) 

 Εποµένως, στις επόµενες εφαρµογές µας θα επιδιώκουµε να λειτουργούµε τον µετατροπέα  στο 

συγκεκριµένο επίπεδο ισχύος κορυφής. 

 Βέβαια το σωστό σηµείο λειτουργίας ενός µετατροπέα εξαρτάται έντονα από τις παραµέτρους 

λειτουργίας του, µεταξύ αυτών και η ισχύς του αδιαµόρφωτου σήµατος CW. Εποµένως , το κάθε 

σηµείο λειτουργίας αναφέρεται σε µία συγκεκριµένη καµπύλη λειτουργίας του µετατροπέα. 
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4.4 Θόρυβος στους οπτικούς µετατροπείς µήκους κύµατος 
 

 Στην µέχρι τώρα ανάλυση του οπτικού µετατροπέα µήκος κύµατος δεν αναφερθήκαµε καθόλου 

σε θέµατα θορύβου, δηλαδή τόσο στο θόρυβο που ίσως να παράγεται µέσα στον µετατροπέα 

(από τους ενισχυτές του µετατροπέα) όσο και στην συνάρτηση µεταφοράς  που παρουσιάζει ο 

µετατροπέας στον εισερχόµενο σε αυτόν θόρυβο. 

 Όσον αφορά, πάντως, τον θόρυβο που παράγεται από τον µετατροπέα, αυτός είναι αµελητέος, 

αφού  οι ενισχυτές που τον απαρτίζουν δουλεύουν πάντα στην γραµµική περιοχή,  λόγω της 

ισχύος του αδιαµόρφωτου σήµατος CW, και στην περίπτωση αυτή ο παραγόµενος από του 

ενισχυτές θόρυβος είναι αµελητέος και δεν επηρεάζει ούτε τη λειτουργία του ενισχυτή 

(αυτοκορεσµός ενισχυτή) ούτε µπορεί να ληφθεί ως προστιθέµενος στον συνολικό θόρυβος. 

 Εποµένως αυτό που πρέπει να εξετάσουµε εκτενώς είναι το πως συµπεριφέρεται ο µετατροπέας  

στον εισερχόµενο σε αυτόν θόρυβο.  Με µια πρώτη προσέγγιση, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τον 

τρόπο λειτουργίας του µετατροπέα και την αναγεννητική συµπεριφορά του, αναµένουµε σε 

αυτόν να βελτιώνονται τα σηµατοθορυβικά χαρακτηριστικά του σήµατος   που εισέρχεται σε 

αυτόν. Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνεται, κατ’ αρχήν, και πειραµατικά. Εποµένως αυτό που 

περιµένουµε από τον µετατροπέα είναι µια συµπεριφορά όπως αυτή που φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα  

 

 

Σχ. 4.15 Σχηµατικό αναγεννητικής συµπεριφοράς αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος 

 

 δηλαδή, καταπίεση του θορύβου που βρίσκεται πάνω στο οπτικό σήµα. 
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 Από την ανάλυση που προηγήθηκε, καταλήξαµε σε µια συνάρτηση µεταφοράς που συνδέει 

επίπεδα ισχύος εισόδου και ισχύος εξόδου  του µετατροπέα Ωστόσο, οι ισχύεις στις οποίες 

αναφερόµαστε παραπάνω είναι πραγµατικές ισχύεις ενώ ο θόρυβος που δηµιουργείται στο 

οπτικό δίκτυο είναι στοχαστικό µέγεθος και χαρακτηρίζεται από τα στοχαστικά του 

χαρακτηριστικά. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να προσαρµόσουµε το µοντέλο του µετατροπέα  

ώστε  αυτό να µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά του θορύβου και 

κυρίως µε τη µεταβλητότητα του θορύβου. 

  Τη συνάρτηση µεταφοράς του µετατροπέα µπορούµε να την προσεγγίσουµε µε ένα πολυώνυµο 

p(x), του οποίου όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός τόσο καλύτερη είναι η προσέγγιση και 

µικρότερο το σφάλµα. Για παράδειγµα, η προσέγγιση  της συγκεκριµένης συνάρτησης 

µεταφοράς του µετατροπέα µε ένα πολυώνυµο 9ου βαθµού φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
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Σχ. 4.16 Πολυωνυµική προσέγγιση της συνάρτηση λειτουργίας οπτικού µετατροπέα  

 

 Οι συντελεστές του πολυωνύµου p(x) φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 

Parameter Value Error 

------------------------------------------- 

A 6.45401 0.0366 

B1 -0.44858 0.01115 

B2 -0.14316 0.00289 

B3 0.00226 3.17308E-4 
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B4 0.001     5.93236E-5 

B5 5.31628E-5 3.55833E-6 

B6 -7.70263E-7 3.1355E-7 

B7 -1.63819E-7 2.79754E-8 

B8 -5.43122E-9 8.8801E-10 

B9 -5.86436E-11 9.8055E-12 

 

 Έχοντας µετατρέψει τη συνάρτηση µεταφοράς του µετατροπέα σε µία πολυωνυµική 

συνάρτηση, µπορούµε, για λόγους περαιτέρω απλοποίησης, να προσεγγίσουµε κατά Taylor την 

πολυωνυµική συνάρτηση p(x) του µετατροπέα γύρω από το σηµείο (xo,yo) το οποίο είναι το 

σηµείο λειτουργίας το οποίο προσδιορίσαµε παραπάνω, σύµφωνα µε την εξίσωση 

                                         2
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όπου x τιµές της ισχύος εισόδου γύρω από το επιλεχθέν σηµείο λειτουργίας xo , f(x) οι τιµές της 

ισχύος εξόδου του µετατροπέα για είσοδο x, p’(xo) και p’’(xo) οι τιµές της πρώτης και δεύτερης 

παραγώγου της πολυωνυµικής προσέγγισης στο σηµείο λειτουργίας  xo (το p’(xo) είναι και η 

κλίση της εφαπτοµένης της συνάρτησης µεταφοράς στο σηµείο xo,όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα) 
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Σχ. 4.17 Κλίση της συνάρτηση λειτουργίας οπτικού µετατροπέα στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας  
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 Θέτοντας στην εξίσωση (4.35), a=p’(xo) και b=p’’(xo), µπορούµε να προσδιορίσουµε την σχέση 

που θα δίνει την διαταραχή ισχύος ∆y από το σηµείο p’(xo) στην έξοδο του µετατροπέα  για 

συγκεκριµένη διαταραχή ισχύος ∆x στην είσοδο του µετατροπέα, λόγω της ισχύος του θορύβου. 

Έτσι βρίσκουµε ότι 

                                                              2

2
xbxy ∆+∆=∆ α                                                      (4.36) 

 

Υψώνοντας την τελευταία σχέση στο τετράγωνο και παίρνοντας µέσες τιµές, έχουµε 
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  Θεωρώντας στην είσοδο του µετατροπέα λευκό, Gaussian θόρυβο , µε µέση χρονική τιµή 0 

(<∆x>=0),όπως άλλωστε έχουµε θεωρήσει στην µέχρι τώρα ανάλυσή µας, για τις ροπές την 

στοχαστικής διαδικασίας x  , θα ισχύουν τα παρακάτω [6]) 

 

<∆x2> = µεταβλητότητα του θορύβου στην είσοδο του µετατροπέα (αφού <∆x>=0) 

<∆x3>=0 (ιδιότητα Gaussian θορύβου) 

<∆x4>=3<∆x2>2 (ιδιότητα Gaussian θορύβου) 

 

 Με βάση τις τελευταίες σχέσεις, θα έχουµε 

                                                          
22

2
222

4
3 xbxy ∆+∆=∆ α                                      (4.38) 

  Η τελευταία σχέση είναι αυτή που θα µας δίνει την ισχύ θορύβου στην έξοδο του µετατροπέα 

για θόρυβο συγκεκριµένης µεταβλητότητας στην είσοδο του µετατροπέα. Οι τιµές των 

παραµέτρων a και b εξαρτώνται από τα επιµέρους χαρακτηριστικά του µετατροπέα και 

εποµένως κάθε φορά θα υπολογίζονται από συγκεκριµένο τµήµα κώδικα, αφού πρώτα έχουµε 

προσδιορίζει πλήρως την αρχική συνάρτηση µεταφοράς του µετατροπέα (συγκεκριµένη 

καµπύλη) 

  Η παραπάνω ανάλυση ισχύει υπό την βασική υπόθεση ότι ο µετατροπέα λειτουργεί στο σωστό 

σηµείο λειτουργίας, που αναφέρεται στην ισχύ κορυφής του οπτικού µας σήµατος 
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(παλµοσειράς). Για τον λόγο αυτό, η µεταβλητότητα του θορύβου στην είσοδο του µετατροπέα , 

αναφέρεται στον παράγωγο από την αλληλεπίδραση σήµατος πληροφορίας και σήµατος 

θορύβου θόρυβο (signal – spontaneous beating term). Για το λόγο αυτό, στην περαιτέρω 

ανάλυση µας, δεν µπορούµε να αναφερόµαστε και να χαρακτηρίζουµε τα σηµατοθορυβικά 

χαρακτηριστικά του σήµατός µας γενικά µε τον OSNR , αλλά πρέπει να χρησιµοποιούµε τον 

παράγοντα Q, ο οποίος διαφοροποιεί τα επίπεδα ισχύος σε ένα οπτικό σήµα και τον θόρυβο που 

παρατηρείται σε κάθε ένα από αυτά (επίπεδα ισχύος που αντιστοιχούν σε λογικό ‘1’ και λογικό 

‘0’, αντίστοιχα). 

 

 

 

4.5 Ανάλυση WC-L-G αλυσίδων 
 

 Αφού ολοκληρώσαµε την µοντελοποίηση του οπτικού µετατροπέα µήκους κύµατος, µπορούµε 

τώρα να προχωρήσουµε στην ανάλυση κόµβων-αλυσίδων οπτικών µετατροπέων (WC) – 

απωλειών (L) και ενισχυτών (G), στις οποίες είναι δυνατόν να αναλυθούν οι αρχιτεκτονικές 

οπτικών µεταγωγέων που περιλαµβάνουν και µετατροπείς µήκους κύµατος. Ένας κόµβος αυτής 

της µορφής, είναι ο παρακάτω 

 

 

Σχ. 4.18 Block διάγραµµα  WC-L-G κόµβων 

 

  Στην είσοδο του κόµβου εισέρχεται ισχύς Pin, η οποία συναντά αρχικά τον µετατροπέα µήκους 

κύµατος WC. Η ισχύς εξόδου του WC (σε νέο µήκος κύµατος) είναι PWC,out ,η οποία στη 

συνέχεια βλέπει απώλειες L. Τελικά , το σήµα εισέρχεται στον ενισχυτή, ο οποίος θεωρούµε ότι 

λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο ώστε στην έξοδό του να έχουµε σήµατος Pout=Pin. Χρησιµοποιώντας 
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τα µοντέλα των παραπάνω στοιχείων, µπορούµε γράψουµε τις αναλυτικές σχέσεις που 

προσδιορίζουν  τον παράγοντα Q στο τέλος κάθε τέτοιου κόµβου. 

  Θεωρούµε , τώρα  ότι  έχουµε διαδοχική παράταξη κόµβων όπως ο παραπάνω και θέλουµε να 

δούµε πως διαµορφώνεται ο παράγοντας Q µε την αύξηση του πλήθους αυτών των κόµβων .  

  Σε µια πρώτη θεώρηση, ενδιαφερόµαστε να δούµε πως µεταβάλλεται ο παράγοντας Q για 

συγκεκριµένη τιµή των απωλειών L (L=30dB) και για διάφορες µέσες τιµές ισχύος εισόδου, 

δηλαδή για διάφορα σηµεία λειτουργίας του µετατροπέα (αναφέρουµε εδώ ότι ως σηµείο 

λειτουργίας του µετατροπέα θεωρούµε το διπλάσιο της µέσης ισχύος του καναλιού, ενώ η 

αδιαµόρφωτη ισχύς που εισέρχεται στον µετατροπέα είναι τέτοια ώστε να µας εξασφαλίζει 

λειτουργία στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του µετατροπέα, όπως αυτό προσδιορίστηκες στην 

παραπάνω ανάλυση). Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε είναι τα ακόλουθα 
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Σχ. 4.19 Μεταβολή του παράγοντα Q  συναρτήσει των διαδοχικά παρατεταγµένων WC-L-G κόµβων , για 
διάφορες  αρχικές τιµές ισχύος καναλιού και σταθερή τιµή απωλειών  

  

 Όπως παρατηρούµε στο παραπάνω διάγραµµα , για όλες τις τιµές της ισχύος εισόδου, µετά από 

κάποιο πλήθος κόµβων η τιµή του παράγοντα Q σταθεροποιείται και δεν µειώνεται επιπλέον . 

Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα θετικό για τις εφαρµογές µας αφού µπορούµε να 

πιθανολογήσουµε ότι η παρουσία οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος σε κάποιο κόµβο 

µπορεί να µας εξασφαλίσει οσοδήποτε µεγάλο πλήθος διαδοχικά διατεταγµένων τέτοιων 

κόµβων, δηλαδή οσοδήποτε µεγάλη διαδεξιµότητα.  
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   ∆εδοµένου του αναγεννητικού χαρακτήρα των οπτικών µετατροπέων, τα παραπάνω  

αποτελέσµατα ήταν µάλλον αναµενόµενα, αφού αναµέναµε ο παραγόµενος από τους ενισχυτές 

θόρυβος να καταπιέζεται από τους µετατροπείς. Μάλιστα, παρατηρώντας προσεκτικά τα 

διαγράµµατα µπορούµε να προσδιορίσουµε µετά από πόσους ακριβώς κόµβους καταπιέζεται 

πλήρως ο θόρυβος που παράγεται σε έναν κόµβο σαν τον παραπάνω. Το γεγονός ότι η καµπύλη 

του παράγοντα Q δεν σταθεροποιείται αµέσως µετά από τον πρώτο κόµβο αλλά σταδιακά τείνει 

προς µία τιµή στην οποία σταθεροποιείται µετά από κάποιο πλήθος κόµβων, οφείλεται στο ότι ο 

θόρυβος που παράγεται στον πρώτο κόµβο του δικτύου καταπιέζεται πλήρως µετά από το 

πλήθος κόµβων µετά από το οποίο σταθεροποιείται ο παράγοντας Q . Από εκεί και ύστερα, 

έχουµε µια σταθερή ποσότητα θορύβου στο δίκτυο αφού θόρυβος καταπιέζεται από του 

µετατροπείς και παράγεται από τους ενισχυτές µε σταθερό ρυθµό , οπότε και ο παράγοντας Q 

παραµένει σταθερός. 

  Επίσης αξίζει να παρατηρήσουµε ότι το επίπεδο της εισερχόµενης τάσης στο κόµβο καθορίζει 

την τιµή στην οποία θα σταθεροποιηθεί ο παράγοντας Q. Έτσι, βλέπουµε ότι για εισερχόµενη 

µέση ισχύ 0.3mW (και για τις συγκεκριµένες απώλειες), ο παράγοντας Q σταθεροποιείται στην 

τιµή 3.43  η οποία δεν µας εξασφαλίζει την ζητούµενη αξιοπιστία για το συγκεκριµένο δίκτυο. 

Το ίδιο ισχύει και για µέση εισερχόµενη ισχύ της τάξης των 0.5mW. Το γεγονός ότι αυτό 

οφείλεται στο ότι για τέτοιες τιµές ισχύος εισόδου η λειτουργία του µετατροπέα είναι τέτοια 

ώστε µαζί µα τις απώλειες του δικτύου ρίχνουν το επίπεδο της ισχύος που εισέρχεται στον 

ενισχυτή σε χαµηλά επίπεδα ώστε αυτός εν τέλει να λειτουργεί στην unsaturated regime στην 

οποία παράγεται σηµαντική ποσότητα θορύβου, τέτοια ώστε ο παράγοντας Q να πέφτει σε 

χαµηλές τιµές. 

  Το παραπάνω συµπέρασµα µπορεί να επιβεβαιωθεί και µε µια άλλη σειρά διαγραµµάτων, στα 

οποία θα θεωρήσουµε ότι στον κάθε µας κόµβο εισέρχεται µια σταθερή µέση ισχύς σήµατος 

(έστω 0,5 mW), ενώ το µέγεθος που µεταβάλλεται είναι οι απώλειες L του κάθε κόµβου. Τα 

αποτελέσµατα µιας τέτοιας εξοµοίωσης φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 4.20 Μεταβολή του παράγοντα Q  συναρτήσει των διαδοχικά παρατεταγµένων WC-L-G κόµβων, για 
διαφορετικές  τιµές των απωλειών του κάθε κόµβου 

 

 Και σε αυτήν την περίπτωση, όταν οι απώλειες του κόµβου  είναι µεγάλες µειώνουν σηµαντικά 

την ισχύ που εισέρχεται στον ενισχυτή, µε αποτελέσµατα να παράγεται σηµαντική ποσότητα 

θορύβου στο δίκτυο και εν τέλει ο παράγοντας Q να σταθεροποιείται σε µη αποδεκτές τιµές. 

 

 

4.5.1.1.1.1 Παρατήρηση 

 

  Σε ολόκληρη την παραπάνω ανάλυση µοντελοποιήσαµε και χρησιµοποιήσαµε σε εφαρµογές 

τους οπτικούς µετατροπείς µήκους κύµατος λαµβάνοντας υπόψη, κυρίως, την επίδρασή τους στα 

σηµατοθορυβικά χαρακτηριστικά των οπτικών σηµάτων. Ωστόσο, οι οπτικοί µετατροπείς 

επιδρούν και µε άλλους τρόπους στα οπτικά σήµατα, µειώνοντας επιπλέον την ποιότητα τους 

(jitter, ετεροδιαµόρφωση φάσης κ.ά.) Εποµένως, οι πραγµατικές επιδόσεις ενός ανάλογου 

συστήµατος θα είναι, σε κάθε περίπτωση, χειρότερες από αυτές που αναφέρονται παραπάνω.    
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5 Κεφάλαιο 5ο   
 

  Μετά την ανάλυση και µοντελοποίηση του οπτικού µετατροπέα µήκους κύµατος είµαστε σε 

θέση να προχωρήσουµε στην ανάλυση και εξοµοίωση αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων που 

χρησιµοποιούνται σε οπτικά δίκτυα VWP τεχνολογίας, στη λειτουργία των οποίων πρωτεύοντα 

ρόλο έχουν οι οπτικοί µετατροπείς µήκους κύµατος. 

 Για λόγους που εξηγήσαµε στην ανάλυση του θορύβου στους οπτικούς µετατροπείς µήκους 

κύµατος, ως κριτήριο, από εδώ και στο εξής, για τα σηµατοθορυβικά χαρακτηριστικά του 

οπτικού σήµατος θα χρησιµοποιούµε τον παράγοντα Q, όπως τον αναλύσαµε στο 2ο κεφάλαιο, 

και πάλι αµελώντας τόσο τον θερµικό θόρυβο όσο και τον θόρυβο βολής. 

5.1  1η Αρχιτεκτονική Οπτικού Μεταγωγέα VWP 
τεχνολογίας 

 

  Η 1η αρχιτεκτονική VWP τεχνολογίας που εξοµοιώνουµε προτείνεται στις αναφορές [1] και [2] 

και είναι αυτή που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

 

 

Σχ. 5.1 Block ∆ιάγραµµα 1ης Αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα VWP τεχνολογίας  
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5.1.1 Ανάλυση Τρόπου Λειτουργίας Οπτικού Μεταγωγέα 1ης 

Αρχιτεκτονικής 
 

 Παρατηρώντας τη δοµή της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα, βλέπουµε ότι το 

δεύτερο τµήµα του µεταγωγέα είναι όµοιο µε την 1η αρχιτεκτονική τεχνολογίας WP που 

αναλύσαµε στο 3ο κεφάλαιο . Πριν από αυτό το τµήµα υπάρχει ένα πρόσθετο στο οποίο 

ουσιαστικά υλοποιείται η µετατροπή του µήκους κύµατος, αφού το πολυπλεγµένο οπτικό σήµα 

κάθε ίνας που φτάνει στον µεταγωγέα αποπολυπλέκεται και στη συνέχεια το κάθε κανάλι 

εισέρχεται σε έναν οπτικό µετατροπέα µήκους κύµατος από τον οποίο εξέρχεται σε ένα 

διαφορετικό, συγκεκριµένα επιλεγµένο, µήκος κύµατος. Η ύπαρξη του αρχικού αυτού σταδίου 

µεταβάλλει ολόκληρο τον τρόπο λειτουργίας του µεταγωγέα καθώς επίσης και τον έλεγχο όλων 

εκείνων στοιχείων µέσω τον οποίο καθορίζουµε την µεταγωγή και τη δροµολόγηση των οπτικών 

καναλιών (µετατροπείς, διακόπτες) 

  Στην ανάλυση του οπτικού µετατροπέα µήκους κύµατος, ιδιαίτερη συζήτηση έγινε για το 

βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του. Εποµένως, κατά την χρησιµοποίηση µετατροπέων στα πλαίσια 

αρχιτεκτονικών όπως η παραπάνω, ένα σοβαρό ζήτηµα είναι πως θα εξασφαλίσουµε την 

λειτουργία του µετατροπέα στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας, δηλαδή πως θα επιτύχουµε 

συγκεκριµένο επίπεδο ισχύος στην είσοδο του. O τρόπος που εµείς χρησιµοποιήσαµε 

προκειµένου να λειτουργούµε τους µετατροπείς στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του, είναι να 

επιλέξουµε κατ΄ αρχάς αυτό το σηµείο λειτουργίας (επιλέξαµε ο µετατροπέα να λειτουργεί σε 

ισχύ κορυφής 2 mW), να καθορίσουµε τις παραµέτρους του µετατροπέα ώστε το επίπεδο ισχύος 

των 2 mW να ανταποκρίνεται στο σηµείο λειτουργίας που προβλέπει το µοντέλο που 

αναπτύξαµε και τέλος να χρησιµοποιούµε έναν ενισχυτή ηµιαγωγού αµέσως πριν τον 

µετατροπέα [3], ο οποίος θα µας εξασφαλίζει ότι το σήµα εξόδου του (και εποµένως και το σήµα 

εισόδου στον µετατροπέα) είναι πάντα στο ζητούµενο επίπεδο ισχύος. Εποµένως, σε αυτήν την 

αρχιτεκτονική αλλά και σε αυτές που θα ακολουθήσουν, όπου έχουµε µετατροπέα θα θεωρούµε 

ότι αυτός συνοδεύεται από έναν ενισχυτή ηµιαγωγού ο οποίος εξασφαλίσει την λειτουργία του 

στο βέλτιστο επιθυµητό σηµείο. 

 Η θεώρηση αυτή, µεταξύ των άλλων πλεονεκτηµάτων της , µας επιτρέπει να µειώσουµε 

σηµαντικά τη µέση ισχύ ανά κανάλι στο σύστηµα χωρίς να δηµιουργούµε πρόβληµα στην 

λειτουργία του µεταγωγέα και του µετατροπέα [3], ο οποίος, όπως ήδη αναφέρθηκε, δεν 

λειτουργεί σωστά για µικρές τιµές της ισχύος εισόδου του. 
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5.1.2 Εξοµοίωση 1ης Αρχιτεκτονικής Οπτικού Μεταγωγέα VWP 

τεχνολογίας   
 

 Αφού παρουσιάσαµε την αρχιτεκτονική και αναλύσαµε τον τρόπο λειτουργίας της,  

προχωράµε στην εξοµοίωση της για διάφορα σενάρια δικτύου προκειµένου να µελετήσουµε τα 

συγκεκριµένα  χαρακτηριστικά της. 

 

 

5.1.2.1 Μελέτη της διαδεξιµότητας της 1ης αρχιτεκτονικής 
 

 Όπως φάνηκε στo 4ο κεφάλαιο κατά την ανάλυση των διαδοχικών κόµβων WC-L-G , η 

παρουσία των αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος σε ένα οπτικό δίκτυο βελτιώνει 

σηµαντικά τη συµπεριφορά του δικτύου από την άποψη του διαδεξιµότητα αφού η αναγεννητική 

συµπεριφορά των αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος βελτιώνει σηµαντικά τα 

σηµατοθορυβικά χαρακτηριστικά του οπτικού σήµατος . 

  Εποµένως, αναµένουµε η συµπεριφορά των οπτικών µεταγωγέων VWP τεχνολογίας, που 

αποτελούνται και από µετατροπείς µήκους κύµατος, να είναι πολύ καλύτερη από αυτήν των 

αρχιτεκτονικών WP τεχνολογίας .  

 

5.1.2.1.1 Ακριβής προσδιορισµός της διαδεξιµότητας της 1ης  αρχιτεκτονικής 

 

  Για τον προσδιορισµό της ακριβούς διαδεξιµότητας της 1ης αρχιτεκτονικής προχωράµε πάλι 

στη δηµιουργία συγκεκριµένων σεναρίων δικτύων (όσον αφορά τη µέση ισχύ καναλιού Pch στο 

δίκτυο, τα πολυπλεγµένα µήκη κύµατος Μ σε κάθε ίνα και το πλήθος των ινών Ν που φτάνουν 

σε κάθε κόµβο) και στην εξοµοίωση της λειτουργίας του µεταγωγέα στα πλαίσια ενός τέτοιων 

δικτύων. 

 

5.1.2.1.1.1 Scenario I  Pch = 1 mW,  Μ=32 και Ν=20 ή Ν=30  Ν=40 

   Στο 1ο σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 32 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση ισχύ 

ανά µήκος κύµατος και  20, 30 και 40 ίνες, αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής 

παράγοντα Q συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 5.2 Παράγοντας Q συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε 
συστήµατα µε Pch=1mW και Μ=32 

 

 

 Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης είναι αυτά που αναµέναµε έχοντας υπ’ όψιν την ανάλυση 

των WC-L-G κόµβων και την αναγεννητική συµπεριφορά των οπτικών µετατροπέων. Όπως 

παρατηρούµε, µετά τους πρώτους κόµβους ο συντελεστής Q µειώνεται σταδιακά, για να 

σταθεροποιηθεί τελικά µετά από κάποιο πλήθος κόµβων σε µια τιµή η οποία εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά του δικτύου µας (Pch, M, N). Ο αύξων αριθµός του διαδοχικά παρατεταγµένου 

κόµβου µετά από τον οποίο ο συντελεστής Q παραµένει σταθερός , εκφράζει το πλήθος των 

κόµβων που απαιτούνται προκειµένου να καταπιεστεί πλήρως ο θόρυβος που παράγεται στον 

πρώτο κόµβο του δικτύου.  

   Τελικά, εµείς ενδιαφερόµαστε ο παράγοντας Q  να σταθεροποιηθεί σε µια τιµή η οποία να µας 

εξασφαλίζει αποδεκτή λειτουργία του συστήµατός µας µε βάση τα κριτήρια αξιοπιστίας που 

έχουµε θέσει (π.χ. για BER=10-9 ζητούµε ο παράγοντας Q να είναι συνεχώς µεγαλύτερος από 6). 

Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι, τελικά, ο συντελεστής Q σταθεροποιείται σε 

πολύ υψηλή τιµή για όλα τα σενάρια που εξοµοιώσαµε , γεγονός που µας εξασφαλίζει 

οσοδήποτε µεγάλη διαδεξιµότητα για τη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική και τα συγκεκριµένα 

σενάρια. 
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5.1.2.1.1.2 Scenario IΙ  Pch = 1 mW,  Μ=64 και Ν=20 ή Ν=30  Ν=40 

 Στο 2ο σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 64 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση ισχύ ανά 

κανάλι και 20, 30 και 40 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του συντελεστή Q 

συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 5.3 Παράγοντας Q συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε 
συστήµατα µε Pch=1mW και Μ=64 

 

 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης αυτών των σεναρίων µας δείχνουν ότι και σε αυτήν την 

περίπτωση  η παρουσία των οπτικών µετατροπέων στην αρχιτεκτονική του οπτικού µεταγωγέα 

µας εξασφαλίζει οσοδήποτε µεγάλη διαδεξιµότητα για τα συγκεκριµένα σενάρια. 

 

 

5.1.2.1.2 ∆ιαδεξιµότητα συναρτήσει της ισχύος καναλιού 

 

 Όπως παρατηρούµε στα παραπάνω διαγράµµατα , σε όλα τα σενάρια, ο παράγοντας Q έχει 

σταθεροποιηθεί στην τελική τιµή του στον 10ο κόµβο του δικτύου. Σε αυτήν την περίπτωση, 

ερώτηµα αποτελεί το σε ποια τιµή θα έχει σταθεροποιηθεί ο παράγοντας Q. Όπως ήδη έχουµε 

αναφέρει η τιµή στην οποία θα σταθεροποιηθεί το Q εξαρτάται από τις χαρακτηριστικές 

παραµέτρους του συστήµατός µας , δηλαδή από την ισχύ καναλιού Pch, το Μ και το Ν. 

Υποθέτοντας ότι οι τιµές του N και Μ είναι αυτές που έχουµε θεωρήσει στα παραπάνω σενάρια 
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(Μ=32 ή 64 και Ν=20,30 ή 40 ), ενδιαφέρον παρουσιάζει να εξετάσουµε για ποιες τιµές µέσης 

ισχύος καναλιού επιτυγχάνουµε η σταθεροποιηµένη τιµή του παράγοντα Q να είναι τέτοια ώστε 

να εξασφαλίζονται οι προϋποθέσεις αξιοπιστίας του συστήµατός µας. Για το σκοπό αυτό, 

εξοµοιώνουµε το σύστηµά µας για όλα τα δυνατά ζεύγη Μ και Ν και για τιµές ισχύος εισόδου 

ανά κανάλι να µεταβάλλονται στο διάστηµα από τα –30 dBm µέχρι τα 10 dBm. Τα 

αποτελέσµατα της εξοµοίωσης φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 5.4 Παράγοντας Q συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 10 διαδοχικά παρατεταγµένους  
κόµβους , για διάφορα ζευγάρια τιµών Ν και Μ 

 

 Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης  για τιµές ισχύος ανά κανάλι ακόµα 

και της τάξης των –20 dBm ανά κανάλι η τιµή του παράγοντα Q σταθεροποιείται σε τιµές 

αποδεκτές  για την αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατος µας (Q >> 6). Εποµένως, 

συµπεραίνουµε σε εφαρµογές µε οπτικούς µεταγωγείς VWP τεχνολογίας µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε αρκετά µικρή ισχύ ανά κανάλι και το σύστηµά µας να συνεχίσει να 

λειτουργεί αξιόπιστα και µάλιστα για απεριόριστα µεγάλη διαδεξιµότητα. Ο λόγος έγκειται στον 

τρόπο που λειτουργούµε τους οπτικούς µετατροπείς (χρησιµοποιώντας έναν επιπλέον ενισχυτή 

SOA) και στις αναγεννητικές ιδιότητες του µετατροπέα. 
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5.1.2.2 Μελέτη της επεκτασιµότητας της 1ης αρχιτεκτονικής 
 

   Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα που δίνουν την ακριβή διαδεξιµότητα της 

συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής βλέπουµε ότι στα σενάρια στα οποία πετυχαίνουµε την ίδια 

συνολική χωρητικότητα (ΜxN = σταθερό) ο παράγοντας Q σταθεροποιείται πάντα στην ίδια 

τιµή (ή καλύτερα σχεδόν στην ίδια τιµή), ανεξάρτητα µε την ακριβή τιµή του Μ και του Ν 

αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό µας προϊδεάζει ότι για τις αρχιτεκτονικές VWP τεχνολογίας δεν 

έχει νόηµα να καταστρώσουµε διάφορα σενάρια για τις τιµές του Ν και Μ και να µελετήσουµε 

γι αυτά τα  σενάρια την ακριβή επεκτασιµότητα της κάθε αρχιτεκτονικής. 

  Μετά από διαδοχικές εξοµοιώσεις όλων των αρχιτεκτονικών VWP τεχνολογίας 

επιβεβαιώνουµε το παραπάνω συµπέρασµα. Επίσης, µετά από αναλυτική παρατήρηση του 

συστήµατός και µέτρηση συγκεκριµένων σηµατοθορυβικών µεγεθών σε ενδιάµεσα σηµεία της 

κάθε αρχιτεκτονικής συµπεραίνουµε τα ακόλουθα: οι ακριβείς τιµές του M και του Ν, 

ουσιαστικά,  καθορίζουν στις αρχιτεκτονικές µας τις εσωτερικές απώλειες ισχύος και εποµένως 

των ισχύ των καναλιών µας όταν αυτά εισέρχονται στους οπτικούς ενισχυτές. Η συνολική µέση 

ισχύς που εισέρχεται στους οπτικούς ενισχυτές καθορίζει το κέρδος του ενισχυτή και εποµένως 

τον παραγόµενο από αυτούς θόρυβο. Στις αρχιτεκτονικές µεταγωγέων WP τεχνολογίας, θόρυβος 

που παράγεται από τους ενισχυτές υπάρχει αναλλοίωτος σε όλο το µετέπειτα δίκτυο και 

εποµένως καθορίζει ουσιαστικά τις επιδόσεις µιας συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής. Εποµένως, οι 

παράµετροι Μ και Ν, ξεχωριστά, έπαιζαν σηµαντικό ρόλο στις επιδόσεις των αρχιτεκτονικών. 

Αντίθετα, όπως εξηγήσαµε παραπάνω , ο θόρυβος που παράγεται σε έναν ενισχυτή VWP 

τεχνολογίας καταπιέζεται σηµαντικά από τους οπτικούς µετατροπείς που ακολουθούν στο ίδιο 

οπτικό µονοπάτι. Για το λόγο αυτό οι ακριβείς τιµές των Μ και Ν, ξεχωριστά, (που καθορίζουν 

των απώλειες ισχύος, την εισερχόµενη µέση ισχύ στον κάθε ενισχυτή και τον συνολικά 

παραγόµενο θόρυβο) δεν καθορίζουν ουσιαστικά τις επιδόσεις της κάθε συγκεκριµένης  

αρχιτεκτονικής και τα σηµατοθορυβικά χαρακτηριστικά του οπτικού σήµατος. Αντίθετα αυτό το 

µέγεθος που καθορίζει τις επιδόσεις της κάθε αρχιτεκτονικής είναι το γινόµενο MxN, το οποίο 

καθορίζει την τιµή στην οποία θα σταθεροποιείται  ο παράγοντας Q. Για τους λόγους αυτούς, 

στις αρχιτεκτονικές οπτικών µεταγωγέων VWP τεχνολογίας δεν έχει νόηµα να καταστρώνουµε 

και να εξοµοιώνουµε σενάρια για διάφορες τιµές του Μ και Ν προκειµένου να µελετήσουµε την 

επεκτασιµότητα της κάθε αρχιτεκτονικής. Εποµένως, στην µελέτη της επεκτασιµότητας των 

αρχιτεκτονικών VWP τεχνολογίας θα θεωρούµε ότι έχουµε ένα σταθερό πλήθος πολυπλεγµένων 

καναλιών (συγκεκριµένη τιµή για το Μ) και θα µεταβάλλουµε τις τιµές των Ν για να δούµε για 



 152

ποια τιµή συνολικής χωρητικότητας του µεταγωγέα ο παράγοντας Q σταθεροποιείται κάτω από 

το όριο αξιόπιστης λειτουργίας . Επίσης αναφέρουµε ότι στις εξοµοιώσεις για την µελέτη της 

επεκτασιµότητας των αρχιτεκτονικών, οι τιµές του παράγοντα Q αναφέρονται πάντα στις 

σταθεροποιηµένες τιµές του, δηλαδή έχουµε υποθέσει διαδοχική παράταξη 10 κόµβων. 

  Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω σχόλια, ακολουθούν δύο διαγράµµατα  που απεικονίζουν 

την εξάρτηση της τιµής στην οποία σταθεροποιείται ο παράγοντας Q από την συνολική 

χωρητικότητα του µεταγωγέα για τις περιπτώσεις που το σύστηµά µας υποστηρίζει Μ=32 και 

Μ=64 πολυπλεγµένα  µήκη κύµατος. 

 

5.1.2.2.1.1 Scenario I : M=32 , Pch=1 mW  

  Στην περίπτωση που το M=32 και η µέση ισχύ ανά κανάλι είναι 1 mW, η καµπύλη που δείχνει 

την µεταβολή του παράγοντα Q µε τη συνολική χωρητικότητα του κάθε κόµβου, είναι το 

παρακάτω 
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Σχ. 5.5 Παράγοντας Q  συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε 
Μ=32 µήκη κύµατος 

 

5.1.2.2.1.2 Scenario II : M=64 , Pch=1 mW  

Στην περίπτωση που το M=64και η µέση ισχύ ανά κανάλι είναι 1 mW , η καµπύλη που δείχνει 

την µεταβολή του παράγοντα Q µε τη συνολική χωρητικότητα του κάθε κόµβου, είναι το 

παρακάτω 
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Σχ. 5.6 Παράγοντας Q  συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε 
Μ=64 µήκη κύµατος 

  

 Όπως παρατηρούµε από τα παραπάνω διαγράµµατα, η 1η αυτή αρχιτεκτονική µπορεί θεωρητικά 

να υποστηρίξει µέχρι και 60 Tbps συνολική χωρητικότητα αφού σε αυτήν την περίπτωση  η τιµή 

της παραµέτρου Q είναι περίπου 7. Βέβαια, δεδοµένου ότι στον υπολογισµό του παράγοντα Q 

δεν έχουµε λάβει υπ’ όψιν µας όλα τα υπόλοιπα ηλεκτροπτικά φαινόµενα που συµβαίνουν και 

επιδεινώνουν την ποιότητα του σήµατος µας, αναµένουµε η πραγµατική συνολική χωρητικότητα 

να είναι λίγο µικρότερη.  

  Αυτό που αξίζει να σηµειώσουµε, για άλλη µία φορά, είναι ότι αυτή η χωρητικότητα  είναι 

πραγµατική χωρητικότητα, δηλαδή αναφέρεται στην σταθεροποιηµένη τιµή του παράγοντα Q 

και εποµένως µπορεί να υλοποιηθεί για απεριόριστα µεγάλη διαδεξιµότητα. Αντίθετα, τα 

διαγράµµατα της επεκτασιµότητας που υπολογίστηκαν για τις αρχιτεκτονικές WP τεχνολογίας 

(και σύµφωνα µε τα οποία, η αντίστοιχη αρχιτεκτονική WP τεχνολογίας δείχνει να υποστηρίζει 

συνολική χωρητικότητα αντίστοιχης τάξης µεγέθους) αναφέρονταν στην υποστηριζόµενη 

χωρητικότητα του πρώτου κόµβου, η οποία βέβαια πέφτει σηµαντικά για διαδοχική παράταξη 

κόµβων. 
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5.2 2η Aρχιτεκτονική Οπτικού Μεταγωγέα VWP 
τεχνολογίας 

 
  Η 2η αρχιτεκτονική οπτικού µεταγωγέα VWP τεχνολογίας που µελετάµε και η οποία 

παρουσιάζει οµοιότητες µε την αντίστοιχη 2η αρχιτεκτονική WP τεχνολογίας που µελετήσαµε, 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχ. 5.7 Block ∆ιάγραµµα 2ης Αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα1 VWP τεχνολογίας 

 

  Στο παραπάνω σχήµα έχουµε θεωρήσει ότι N=3 και Μ=3. 
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5.2.1 Ανάλυση Τρόπου Λειτουργίας Οπτικού Μεταγωγέα 2ης 

Αρχιτεκτονικής 
 

  Στην αρχιτεκτονική αυτή δεν υπάρχει ξεχωριστός διακόπτης αλλά θεωρούµε ότι οι οπτικοί 

µετατροπείς µήκους κύµατος (µαζί µε τους διακόπτες που τους συνοδεύουν) εκτός από την 

λειτουργία µετατροπής φέροντος µήκους κύµατος υλοποιούν και λειτουργίες καταπίεσης των 

καναλιών τα οποία θέλουµε να καταπιέσουµε.  

  Στην αρχιτεκτονική αυτή µετά τον αποπολυπλέκτη το κάθε κανάλι κάθε ίνας συναντά έναν 

µετατροπέα µήκους κύµατος. Υπάρχουν συνολικά Ν2xM  µετατροπείς οι οποίοι είναι 

οµαδοποιηµένοι σε Ν2 οµάδες των Μ µετατροπέων. Από κάθε µία τέτοια οµάδα  

προσδιορίζονται τα κανάλια πληροφορίας και τα µήκη κύµατος αυτών  που έρχονται από µία 

συγκεκριµένη ίνα και προορίζονται πάλι για µία συγκεκριµένη ίνα εξόδου. Για παράδειγµα , αν 

η µεταγωγή και η δροµολόγηση του κόµβου απαιτεί το 2ο κανάλι-µήκος κύµατος της πρώτης 

ίνας που εισέρχεται στον κόµβο , να εξέλθει στο τρίτο µήκος κύµατος της 3ης ίνας εξόδου , θα 

πρέπει να λειτουργήσει ο 2ος µετατροπέας της 3ης οµάδας µετατροπέων που “βλέπουν” το σήµα 

της 1ης ίνας και να µετατρέψει το φέρον σήµα του καναλιού στο 3ο κατά σειρά µήκος κύµατος 

της χρησιµοποιούµενης µπάντας. Παράλληλα δεν θα πρέπει να λειτουργήσουν όλοι οι υπόλοιποι 

µετατροπείς που βρίσκονται στην ίδια οµάδα µε αυτόν που θα λειτουργήσει. 

 

 

 

5.2.2 Εξοµοίωση 2ης Αρχιτεκτονικής Οπτικού Μεταγωγέα VWP 

τεχνολογίας   
 

  Αφού παρουσιάσαµε την αρχιτεκτονική και αναλύσαµε τον τρόπο λειτουργίας της,  

προχωράµε στην εξοµοίωση της για διάφορα σενάρια δικτύου προκειµένου να µελετήσουµε τα 

συγκεκριµένα  χαρακτηριστικά της. 
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5.2.2.1 Μελέτη της διαδεξιµότητας  της 2ης αρχιτεκτονικής 
 

Και εδώ αναµένεται να ισχύουν όσα αναφέρθησαν για τη διαδεξιµότητα της 1ης αρχιτεκτονικής 

 

5.2.2.1.1 Ακριβής προσδιορισµός της διαδεξιµότητας της  2ης  αρχιτεκτονικής 

 

  Για τον προσδιορισµό της ακριβούς διαδεξιµότητας της 2ης αρχιτεκτονικής προχωράµε πάλι 

στη δηµιουργία συγκεκριµένων σεναρίων (όσον αφορά στη µέση ισχύ καναλιού Pch στο δίκτυο, 

τα πολυπλεγµένα µήκη κύµατος Μ σε κάθε ίνα και το πλήθος των ινών Ν που φτάνουν σε κάθε 

κόµβο) και στην εξοµοίωση της λειτουργίας του µεταγωγέα για τα διάφορα αυτά σενάρια. 

5.2.2.1.1.1 Scenario I  Pch = 1 mW,  Μ=32 και Ν=20 ή Ν=30 ή  Ν=40 

  Στο 1ο σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 32 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση ισχύ 

ανά κανάλι και 20, 30 και 40 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του παράγοντα Q 

συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 5.8 Παράγοντας Q συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε 
συστήµατα µε Pch=1mW και Μ=32 

 

 Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης είναι ανάλογα µε αυτά της 1ης αρχιτεκτονικής και 

επιβεβαιώνουν για άλλη µια φορά την αναγεννητική συµπεριφορά των οπτικών µετατροπέων. 

Πάλι, µετά τους πρώτους κόµβους ο συντελεστής Q µειώνεται σταδιακά, για να σταθεροποιηθεί 

τελικά µετά από κάποιο πλήθος κόµβων σε µια τιµή η οποία εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 

του δικτύου µας (Pch, M, N).  



 157

 Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι, τελικά, ο συντελεστής Q σταθεροποιείται σε 

πολύ υψηλή τιµή για όλα τα σενάρια που εξοµοιώσαµε  η µικρότερη τιµή του σταθεροποιηµένου 

παράγοντα Q, γεγονός που µας εξασφαλίζει οσοδήποτε µεγάλη διαδεξιµότητα  για τη 

συγκεκριµένη αρχιτεκτονική και τα συγκεκριµένα σενάρια. 

 

 

5.2.2.1.1.2 Scenario IΙ  Pch = 1 mW,  Μ=64 και Ν=20 ή Ν=30  Ν=40 

  Στο 2ο σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε Μ=64 πολυπλεγµένα µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 

mW  µέση ισχύ ανά µήκος κύµατος και 20, 30 και 40 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της 

µεταβολής του συντελεστή Q συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω 

διάγραµµα. 
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Σχ. 5.9 Παράγοντας Q συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε 
συστήµατα µε Pch=1mW και Μ=64 

 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης και αυτών σεναρίων µας δείχνουν ότι και σε αυτήν την 

περίπτωση  η παρουσία των οπτικών µετατροπέων στην αρχιτεκτονική του οπτικού µεταγωγέα 

µας εξασφαλίζει οσοδήποτε µεγάλη διαδεξιµότητα για τα συγκεκριµένα σενάρια. 
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5.2.2.1.2 ∆ιαδεξιµότητα συναρτήσει της ισχύος καναλιού 

 

 Όπως παρατηρούµε στα παραπάνω διαγράµµατα , και για αυτήν την αρχιτεκτονική, σε όλα τα 

σενάρια, ο παράγοντας Q έχει σταθεροποιηθεί στην τελική τιµή του στον 10ο κόµβο του 

δικτύου. Σε αυτήν  την περίπτωση , το ερώτηµα είναι σε ποια τιµή θα έχει σταθεροποιηθεί ο 

παράγοντας Q . Όπως ήδη έχουµε αναφέρει η τιµή στην οποία θα σταθεροποιηθεί το Q 

εξαρτάται από τις χαρακτηριστικές παραµέτρους του συστήµατός µας , δηλαδή την ισχύ 

καναλιού Pch, το Μ και το Ν. Υποθέτοντας ότι οι τιµές του N και Μ είναι αυτές που έχουµε 

θεωρήσει στα παραπάνω σενάρια (Μ=32 ή 64 και Ν=20 ή 30 ή 40), ενδιαφέρον παρουσιάζει να 

εξετάσουµε για ποιες τιµές µέσης ισχύος καναλιού επιτυγχάνουµε η σταθεροποιηµένη τιµή του 

παράγοντα Q να είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζονται οι προϋποθέσεις αξιοπιστίας του 

συστήµατός µας. Για το σκοπό αυτό, εξοµοιώνουµε το σύστηµά µας για όλα τα δυνατά ζεύγη Μ 

και Ν και για τιµές ισχύος εισόδου να µεταβάλλονται στο διάστηµα από –30 dBm µέχρι 10 dBm. 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχ. 5.10 Παράγοντας Q συναρτήσει της µέσης ισχύος καναλιού µετά από 10 διαδοχικά παρατεταγµένους  
κόµβους , για διάφορα ζευγάρια τιµών Ν και Μ 

 

 

 Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης  για τιµές ισχύος ανά κανάλι ακόµα 

και της τάξης των –20 dBm ανά κανάλι η τιµή του παράγοντα Q σταθεροποιείται σε τιµές 
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αποδεκτές  για την αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατος µας (Q >> 6). Εποµένως, 

συµπεραίνουµε σε εφαρµογές µε οπτικούς µεταγωγείς VWP τεχνολογίας µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε αρκετά µικρή ισχύ ανά κανάλι και το σύστηµά µας να συνεχίσει να 

λειτουργεί αξιόπιστα και µάλιστα για απεριόριστα µεγάλη διαδεξιµότητα. Ο λόγος έγκειται στον 

τρόπο που λειτουργούµε τους οπτικούς µετατροπείς (χρησιµοποιώντας έναν επιπλέον ενισχυτή 

SOA) και στις αναγεννητικές ιδιότητες του µετατροπέα. 

 

 

 

 

 

5.2.2.2 Μελέτη της επεκτασιµότητας της 2ης  αρχιτεκτονικής 
 

  Για την 2η αρχιτεκτονική ισχύουν όλα αυτά που είπαµε για το θέµα της επεκτασιµότητας  στην 

1η αρχιτεκτονική. Εποµένως απλώς παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης για τρεις 

περιπτώσεις πλήθους µηκών κύµατος  

  Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω σχόλια, ακολουθούν δύο διαγράµµατα  που απεικονίζουν 

την εξάρτηση της τιµής στην οποία σταθεροποιείται ο παράγοντας Q από την συνολική 

χωρητικότητα του µεταγωγέα για τις περιπτώσεις που το σύστηµά µας υποστηρίζει πολυπλεξία 

Μ=16, Μ=32 και Μ=64 µηκών  κύµατος. 

 

 

5.2.2.2.1.1 Scenario I : M=16 , Pch=1 mW  

Στην περίπτωση που το M=16 και η µέση ισχύ ανά κανάλι είναι 1 mW, η καµπύλη που δείχνει 

την µεταβολή του παράγοντα Q µε τη συνολική χωρητικότητα του κάθε κόµβου, είναι το 

παρακάτω 
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Σχ. 5.11 Παράγοντας Q  συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε 
Μ=16 µήκη κύµατος 

 
 
 
 
5.2.2.2.1.2 Scenario II : M=32 , Pch=1 mW  

 Στην περίπτωση που το M=32 και η µέση ισχύ ανά κανάλι είναι 1 mW, η καµπύλη που δείχνει 

την µεταβολή του παράγοντα Q µε τη συνολική χωρητικότητα του κάθε κόµβου, είναι το 

παρακάτω 
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Σχ. 5.12 Παράγοντας Q  συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε 
Μ=32 µήκη κύµατος 
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5.2.2.2.1.3 Scenario ΙII : M=64 , Pch=1 mW  

Στην περίπτωση που το M=64 και η µέση ισχύ ανά κανάλι είναι 1 mW, η καµπύλη που δείχνει 

την µεταβολή του παράγοντα Q µε τη συνολική χωρητικότητα του κάθε κόµβου, είναι το 

παρακάτω 
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Σχ. 5.13 Παράγοντας Q  συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε 
Μ=64 µήκη κύµατος 

 

 

 Όπως παρατηρούµε από τα παραπάνω διαγράµµατα, η 2η αρχιτεκτονική  µπορεί να υποστηρίξει 

συνολική χωρητικότητα το πολύ µέχρι 35 Tbps , αφού για τα 35 Tbps ο παράγοντας Q παίρνει 

την τιµή 7, η οποία είναι επίσης µια οριακή τιµή  και δεν εγγυάται αξιόπιστη λειτουργία του 

συστήµατός µας. 
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5.3 3η Αρχιτεκτονική Οπτικού Μεταγωγέα VWP 
τεχνολογίας 

 
 Η 3η αρχιτεκτονική που µελετάµε και εξοµοιώνουµε είναι αυτή που φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα και έχει χρησιµοποιηθεί στο IST-DAVID project για την υλοποίηση οπτικού Hub σε 

µητροπολιτικό δίκτυο. 

 

 

Σχ. 5.14 Block ∆ιάγραµµα 3ης Αρχιτεκτονικής οπτικού µεταγωγέα VWP τεχνολογίας 

 

 

5.3.1 Ανάλυση Τρόπου Λειτουργίας Οπτικού Μεταγωγέα 3ης 

Αρχιτεκτονικής 
 

  Ο τρόπος λειτουργίας της αρχιτεκτονικής έχει ενδελεχώς αναλυθεί στο 2ο κεφάλαιο, όπου έχει 

τροποποιηθεί ώστε να αποτελεί οπτικό µεταγωγέα WP τεχνολογίας. Σε αυτήν την περίπτωση ο 

µεταγωγέας µπορεί να εξυπηρετήσει υπηρεσίες VWP  τεχνολογίας  χρησιµοποιώντας δύο 

οπτικούς µετατροπείς µήκους κύµατος ανά κόµβο. Ο πρώτος από αυτούς βρίσκεται στην είσοδο 

του κόµβου και µετατρέπει το κάθε κανάλι σε τέτοιο µήκος κύµατος ώστε να είναι ποιο εύκολη 

η δροµολόγηση και η µεταγωγή του (εντός του κόµβου) και ο δεύτερος βρίσκεται στην έξοδο 

του µεταγωγέα και µετατρέπει το φέρον του κάθε καναλιού σε συγκεκριµένο φέρον µήκος 
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κύµατος, ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις µήκους κύµατος µεταξύ των καναλιών που 

προορίζονται για την ίδια ίνα εξόδου.  

  Για την ολοκληρωµένη υλοποίηση του κόµβου στο παραπάνω σχήµα πρέπει να προσθέσουµε 

έναν αποπολυπλέκτη στην είσοδο του κόµβου και έναν πολυπλέκτη στην έξοδο. 

 

 

 

 

5.3.2 Εξοµοίωση 3ης Αρχιτεκτονικής Οπτικού Μεταγωγέα VWP 

τεχνολογίας   
 

Αφού παρουσιάσαµε την αρχιτεκτονική και αναλύσαµε τον τρόπο λειτουργίας της,  

προχωράµε στην εξοµοίωση της για διάφορα σενάρια δικτύου προκειµένου να µελετήσουµε τα 

συγκεκριµένα  χαρακτηριστικά της. 

 

 

5.3.2.1 Μελέτη της ∆ιαδεξιµότητας της 3ης αρχιτεκτονικής 
 

Και εδώ αναµένεται να ισχύουν όσα αναφέρθησαν για τη διαδεξιµότητα της 1ης αρχιτεκτονικής 

 

5.3.2.1.1 Ακριβής προσδιορισµός της διαδεξιµότητας της 3ης  αρχιτεκτονικής 

 

  Για τον προσδιορισµό της ακριβούς διαδεξιµότητας της 2ης αρχιτεκτονικής προχωράµε πάλι 

στη δηµιουργία συγκεκριµένων σεναρίων δικτύων (όσον αφορά στη µέση ισχύ καναλιού Pch στο 

δίκτυο, τα πολυπλεγµένα µήκη κύµατος Μ σε κάθε ίνα και το πλήθος των ινών Ν που φτάνουν 

σε κάθε κόµβο) και στην εξοµοίωση της λειτουργίας του µεταγωγέα στα πλαίσια ενός τέτοιου 

δικτύου. Βέβαια, γνωρίζοντας ότι η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική έχει περιορισµένες 

δυνατότητες από άποψη διαδεξιµότητας και επεκτασιµόητας, τα σενάρια που  καταστρώνουµε 

εδώ είναι διαφορετικά σε σχέση µε αυτά που θεωρήσαµε στις παραπάνω αρχιτεκτονικές. 
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5.3.2.1.1.1 Scenario I  Pch = 1 mW,  Μ=16 και Ν=4 ή Ν=10 ή Ν=40 

   Στο 1ο σενάριο , εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 16 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση ισχύ 

ανά κανάλι και µε 4, 10 και 20 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του Q 

συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 5.15 Παράγοντας Q συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε 
συστήµατα µε Pch=1mW και Μ=16 

 

 Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης είναι ανάλογα µε αυτά της 1ης και 2ης αρχιτεκτονικής και 

επιβεβαιώνουν για άλλη µια φορά την αναγεννητική συµπεριφορά των οπτικών µετατροπέων. 

Πάλι, µετά τους πρώτους κόµβους ο συντελεστής Q µειώνεται σταδιακά, για να σταθεροποιηθεί 

τελικά µετά από κάποιο πλήθος κόµβων σε µια τιµή η οποία εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 

του δικτύου µας (Pch, M, N). Η διαφορά σε αυτήν την 3η αρχιτεκτονική είναι ότι ακριβώς επειδή 

υπάρχουν 2 οπτικοί µετατροπείς ανά κόµβο η τιµή του Q σταθεροποιείται πολύ πιο γρήγορα σε 

σχέση µε τις προηγούµενες αρχιτεκτονικές . Πιο συγκεκριµένα , παρατηρούµε ότι η τιµή του Q 

σταθεροποιείται µετά από τρεις περίπου κόµβους. 

 

 

 

5.3.2.1.1.2 Scenario IΙ  Pch = 1 mW,  Μ=32 και Ν=4 ή Ν=10 ή Ν=20 

 Στο 2ο σενάριο , εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 32 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση ισχύ 

ανά µήκος κύµατος και µε 4,10 και 20 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του 

συντελεστή Q συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 5.16 Παράγοντας Q συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε 
συστήµατα µε Pch=1mW και Μ=32 

 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης και αυτών περιπτώσεων µας δείχνουν ότι και σε αυτές η 

παρουσία των οπτικών µετατροπέων στην αρχιτεκτονική του οπτικού µεταγωγέα µας 

εξασφαλίζει οσοδήποτε µεγάλη διαδεξιµότητα. 

 

 

5.3.2.1.1.3 Scenario IIΙ  Pch = 1 mW,  Μ=64 και Ν=4 ή Ν=10 ή Ν=20 

  Στο 3ο σενάριο, εξοµοιώνουµε ένα σύστηµα µε 64 µήκη κύµατος ανά ίνα, 1 mW  µέση ισχύ 

ανά µήκος κύµατος και µε 4,10 και 20 ίνες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της µεταβολής του 

συντελεστή Q συναρτήσει των διαδοχικών κόµβων  φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχ. 5.17 Παράγοντας Q συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων, σε 
συστήµατα µε Pch=1mW και Μ=64 

 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης και αυτών περιπτώσεων µας δείχνουν ότι και σε αυτές η 

παρουσία των οπτικών µετατροπέων στην αρχιτεκτονική του οπτικού µεταγωγέα µας 

εξασφαλίζει οσοδήποτε µεγάλη διαδεξιµότητα. Ωστόσο για την περίπτωση που Ν=20 ο 

παράγοντας Q σταθεροποιείται σε πολύ µικρή τιµή (Q=9), γεγονός που καθιστά οριακή την 

αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατός µας.  

 

 

 

5.3.2.2 Μελέτη της επεκτασιµότητας της 3ης  αρχιτεκτονικής 
 

  Και για την 3η αρχιτεκτονική ισχύουν όλα αυτά που είπαµε για το θέµα της επεκτασιµότητας  

στην 1η αρχιτεκτονική. Εποµένως απλώς παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης για 

τρεις περιπτώσεις πλήθους δικτύων 

  Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω σχόλια, ακολουθούν δύο διαγράµµατα  που απεικονίζουν 

την εξάρτηση της τιµής στην οποία σταθεροποιείται ο παράγοντας Q από την συνολική 

χωρητικότητα του µεταγωγέα για τις περιπτώσεις που το σύστηµά µας υποστηρίζει πολυπλεξία 

Μ=32 και Μ=64 µηκών  κύµατος. 
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5.3.2.2.1.1 Scenario I : M=16 , Pch=1 mW  

 Στην περίπτωση που το M=16 και η µέση ισχύ ανά κανάλι είναι 1 mW, η καµπύλη που δείχνει 

την µεταβολή του παράγοντα Q µε τη συνολική χωρητικότητα του δικτύου, είναι το παρακάτω 
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Σχ. 5.18 Παράγοντας Q  συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε 
Μ=16 µήκη κύµατος 

 

 

5.3.2.2.1.2 Scenario II : M=32 , Pch=1 mW  

 Στην περίπτωση που το M=32 και η µέση ισχύ ανά κανάλι είναι 1 mW, η καµπύλη που δείχνει 

την µεταβολή του παράγοντα Q µε τη συνολική χωρητικότητα του κάθε κόµβου, είναι το 

παρακάτω 
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Σχ. 5.19 Παράγοντας Q  συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε 
Μ=32 µήκη κύµατος 

 

Scenario ΙII : M=64 , Pch=1 mW  

   Στην περίπτωση που το M=64 και η µέση ισχύ ανά κανάλι είναι 1 mW, η καµπύλη που δείχνει 

την µεταβολή του παράγοντα Q µε τη συνολική χωρητικότητα του κάθε κόµβου, είναι το 

παρακάτω 
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Σχ. 5.20 Παράγοντας Q  συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας  του οπτικού µεταγωγέα, σε συστήµατα µε 
Μ=32 µήκη κύµατος 
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 Όπως παρατηρούµε από τα παραπάνω διαγράµµατα, η 3η αρχιτεκτονική  µπορεί να υποστηρίξει 

συνολική χωρητικότητα το πολύ µέχρι 30 Tbps , αφού για τα 30 Tbps ο παράγοντας Q παίρνει 

την τιµή 7, η οποία είναι επίσης µια οριακή τιµή  και δεν εγγυάται αξιόπιστη λειτουργία του 

συστήµατός µας. 

 

 

 

 

5.4  Σύγκριση των τριών Αρχιτεκτονικών 
 

 Αφού παρουσιάσαµε και αναλύσαµε την κάθε µία αρχιτεκτονική οπτικού µεταγωγέα 

τεχνολογίας VWP χωριστά, τώρα θα συγκρίνουµε τις αρχιτεκτονικές αυτές µεταξύ τους  απλώς 

παρουσιάζοντας στο ίδιο γράφηµα κάποια όµοια σενάρια για τα οποία εξοµοιώσαµε τις 

παραπάνω αρχιτεκτονικές. 

 

 

 

 

 

 

5.4.1  Σύγκριση αρχιτεκτονικών µε βάση την διαδεξιµότητα 
 

  Στα Σχ. 5.21 και Σχ. 5.22 συγκρίνουµε τις καµπύλες της µεταβολής του παράγοντα Q 

συναρτήσει του αύξοντα αριθµού των διαδοχικά παρατεταγµένων κόµβων των τριών 

αρχιτεκτονικών, για σύστηµατα µε Ν=20 ίνες και Μ=32 κανάλια (Σχ. 5.21) και µε Ν=20 ίνες και 

Μ=64 κανάλια (Σχ. 5.22). 

. 
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Σχ. 5.21 Σύγκριση των τριών αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων µε βάση τη διαδεξιµότητα για σύστηµα 
µε Ν=20 ίνες και Μ=32 µήκη κύµατος 
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Σχ. 5.22 Σύγκριση των τριών αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων µε βάση τη διαδεξιµότητα για σύστηµα 
µε Ν=20 ίνες και Μ=32 µήκη κύµατος 

 

 Όπως παρατηρούµε από τα παραπάνω σχήµατα, η 1η αρχιτεκτονική εµφανίζει σαφώς καλύτερη 

συµπεριφορά από τις υπόλοιπες, ενώ ακολουθεί η 2η και στη συνέχεια η 3η. 
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5.4.2 Σύγκριση αρχιτεκτονικών µε βάση την επεκτασιµότητα 
 

  Στα Σχ. 5.23 και Σχ. 5.24 συγκρίνουµε τις καµπύλες της µεταβολής του παράγοντα Q 

συναρτήσει της συνολικής χωρητικότητας των τριών αρχιτεκτονικών, για συστήµατα µε Μ=32 

κανάλια (Σχ. 5.23) και Μ=64 κανάλια (Σχ. 5.24). 
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Σχ. 5.23 Σύγκριση των τριών αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων µε βάση την επεκτασιµότητα, για 
σύστηµα µε Μ=32 µήκη κύµατος 
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Σχ. 5.24 Σύγκριση των τριών αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων µε βάση την επεκτασιµότητα, για 
σύστηµα µε Μ=64 µήκη κύµατος 

 

 Η σύγκριση των τριών αρχιτεκτονικών µας δείχνει ότι σε κάθε περίπτωση, η 3η αρχιτεκτονική  

παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά από τις άλλες δύο για µικρές χωρητικότητες (Ν<<Μ), ενώ 

για µεγαλύτερες χωρητικότητες καλύτερη συµπεριφορά παρουσιάζει η 1η αρχιτεκτονική , 

ακολουθεί η 2η και τελευταία είναι η 3η. 
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