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Περίληψη

Η εξέλιξη από τα WDM δίκτυα και την μεταγωγή κυκλώματος στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου αποτελεί ένα σημαντικό ερευνητικό θέμα. Προκειμένου να ανοίξει ο δρόμος για την εξέλιξη των οπτικών δικτύων μεταγωγής πακέτου ιδιαίτερη προσοχή έχει δοθεί στις διεργασίες που πρέπει να επιτελούνται σε έναν κόμβο μεταγωγής πακέτου και στον τρόπο που θα υλοποιούνται οι διεργασίες αυτές σε οπτικό επίπεδο.
Στη διπλωματική αυτή προσομοιώνεται η λειτουργία ενός αμιγώς οπτικού κόμβου ικανού για την αυτοδρομολόγηση πακέτων στα 40 Gb/s, που στηρίζεται στην αρχιτεκτονική ARTEMIS που έχει προταθεί από το Ε.Φ.Ε.

Στο 1ο Κεφάλαιο γίνεται μια εκτενής αναφορά στην εξέλιξη των οπτικών δικτύων και στις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται.

Στο 2ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ARTEMIS και αναφέρονται περιληπτικά τα επιμέρους τμήματα του υπό μελέτη κόμβου.

Στο 3ο Κεφάλαιο γίνεται αναλυτική παρουσίαση του σταδίου αυτοσυγχρονισμού του κόμβου αυτοδρομολογούμενων πακέτων και παρατίθενται τα αποτελέσματα από την προσομοίωση στο εμπορικό πρόγραμμα VPI Transmission Maker™.
Στο 4ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά το στάδιο επεξεργασίας της επικεφαλίδας του υπό μελέτη κόμβου και τα αποτελέσματα από την προσομοίωση στο εμπορικό πρόγραμμα VPI Transmission Maker™.
Στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά το στάδιο του πίνακα μεταγωγής καθώς και το τελευταίο στάδιο της αναγέννησης όπου μελετάται και η εξέλιξη του ρυθμού μετάδοσης σφαλμάτων κατά την επεξεργασία του σήματος από τον πίνακα μεταγωγής.

Λέξεις-Κλειδία:
Οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου, ανάκτηση ρολογιού, εξαγωγή επικεφαλίδας, συμβολόμετρο Mach-Zehnder, πίνακας μεταγωγής, αμιγώς οπτική λογική πύλη AND.
Abstract


The migration from current WDM networks employing circuit switching technology to optical packet switched networks has been identified as a key issue. To draw this migration path, the attention has been focused on the identification of the functionalities required in a packet switched node and how these could be best carried out in the optical domain.


In the following diploma thesis, the simulation of an all-optical switch capable of routing 40Gb/s of packets, based on the self-routing network architecture ARTEMIS, is performed.


In the 1st chapter there is a throughout reference in the evolution of optical networks and the technologies being used.


In the 2nd chapter the network architecture ARTEMIS is presented and the consisting parts of the switch are mentioned concisely.

In the 3rd chapter the self synchronization stage of the switch is demonstrated through the results of the simulation using VPI Transmission Maker™.
In the 4th chapter the header-processing stage of the switch is demonstrated through the results of the simulation using VPI Transmission Maker™.

Finally in the 5th chapter the switching matrix stage is demonstrated along with the regeneration stage and the study on the noise performance using Bit Error Rate diagram.

Key-Words:

Optical packet-switched networks, clock-recovery, header-extraction, Mach-Zehnder interferometer, switching- matrix, all-optical logical AND gate.
Από Τα Οπτικα Δικτυα Μεταγωγης Κυκλωματοσ Στα Οπτικα Δικτυα Μεταγωγησ Πακετων
1.1 Εισαγωγή

   Η εποχή, την οποία διανύουμε, έχει χαρακτηριστεί δικαίως από πολλούς ως η εποχή της πληροφορίας, καθώς καθημερινά η ανθρωπότητα κατακλύζεται από πληθώρα πληροφορίας σε διάφορες μορφές (Internet, τηλεόραση, τηλεφωνία κ.α.). Είναι γεγονός, επίσης, ότι η τάση της ανθρωπότητας για συνεχή πληροφόρηση αυξάνει σε καθημερινή βάση, καθιστώντας έντονη την ανάγκη για περισσότερη χωρητικότητα στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Αυτός είναι και ο βασικότερος λόγος για τις ραγδαίες αλλαγές, που συμβαίνουν στην βιομηχανία των τηλεπικοινωνιών, καθώς η ανάγκη αυτή συντελεί στη συνεχή ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και στην κατασκευή δικτύων με πολύ υψηλές ταχύτητες μετάδοσης. Οι σημαντικότεροι παράγοντες, που έχουν συντελέσει στη συνεχή αναζωογόνηση αυτής της ανάγκης, είναι [1][3]:

· Η εκπληκτική ανάπτυξη του Διαδικτύου (Internet) και του Παγκόσμιου Ιστού (World Wide Web) αναφορικά με τον αριθμό των χρηστών, αλλά κυρίως με το χρόνο χρήσης και κατ’ επέκταση το εύρος ζώνης για τον καθένα από αυτούς. 

· Η αυξανόμενη ανάπτυξη τεχνολογιών ευρυζωνικής πρόσβασης, όπως για παράδειγμα η ψηφιακή συνδρομητική γραμμή (Digital Subscriber Line-DSL) και τα καλωδιακά modem [2], τα οποία μπορούν να προσφέρουν εύρος ζώνης της τάξης των μερικών Mb/s ανά χρήστη.

· Η συνεχής δικτύωση επιχειρήσεων με γραμμές μεταφοράς πολύ υψηλών ταχυτήτων. Τα δίκτυα αυτά χρησιμοποιούνται ευρέως είτε για εσωτερική αλληλοσύνδεση των διαφόρων τμημάτων της επιχείρησης, είτε για επικοινωνία διαφορετικών επιχειρήσεων μεταξύ τους.

· Η μείωση του κόστους παροχής εύρους ζώνης. Η μείωση αυτή είναι αποτέλεσμα αφενός της προόδου των τηλεπικοινωνιών, και αφετέρου της κατάργησης του μονοπωλίου μεμονωμένων παροχέων υπηρεσιών (service providers), ως αποτέλεσμα της απελευθέρωσης του χώρου.

· Οι αλλαγές στον τύπο της τηλεπικοινωνιακής κίνησης, καθώς τα τελευταία χρόνια τα δίκτυα κατακλύζονται από πληροφορίες δεδομένων. Μεγάλες τηλεπικοινωνιακές εταιρίες, όπως η MCI WorldCom και η ΑΤ&Τ αναφέρουν ετήσια αύξηση στη μετάδοση δεδομένων 1000% και 300%, αντίστοιχα. Η αντίστοιχη αύξηση για τη μετάδοση φωνής είναι μόλις 10% ετησίως [3].

Χαρακτηριστικό της αυξανόμενης ανάγκης για περισσότερη χωρητικότητα των δικτύων είναι το γράφημα του σχήματος 1.1, το οποίο δείχνει την τηλεπικοινωνιακή κίνηση στο Διαδίκτυο κατά τα τελευταία έξι χρόνια, σύμφωνα με το μέσο όρο των εκτιμήσεων ερευνητών του Πανεπιστημίου της Μινεσσότα για το Δεκέμβρη κάθε έτους [4]:

[image: image3.jpg]XwpnTikémra
(xilidds g Thyte av pijva)

TnAemkovwviakn Kivnon Aladikrdou

120

100

g

1997

1998

1998

2000

2001

2002





Σχήμα 1.1: Η συνολική καταγραφή της τηλεπικοινωνιακής κίνησης στο Διαδίκτυο για την τελευταία πενταετία. (Πηγή [4]).

Η συνεχής αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης αποτελεί και το βασικότερο λόγο για τον οποίο οι τεχνολογικές εξελίξεις έχουν οδηγηθεί στην ανάπτυξη οπτικών δικτύων υψηλής χωρητικότητας, καθώς οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν τεράστιο εύρος ζώνης συγκριτικά με τα ηλεκτρονικά κυκλώματα. Πιο συγκεκριμένα, το διαθέσιμο φασματικό εύρος ζώνης των οπτικών ινών γύρω από την φασματική περιοχή του 1.5 μm είναι της τάξης των ~25THz, δηλαδή περίπου 1000 φορές μεγαλύτερο από ολόκληρο το διαθέσιμο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων [1], [5]-[7].

Τα παραπάνω, βέβαια, εύλογα μπορεί να υποθέσει κανείς ότι έρχονται σε αντίθεση με την κρίση, την οποία βιώνει κυρίως κατά την τελευταία τριετία ο χώρος των τηλεπικοινωνιών και κατ’ επέκταση και ο χώρος των οπτικών τηλεπικοινωνιών, και να οδηγηθεί στο συμπέρασμα ότι είναι μάλλον παράδοξη η αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης και η επένδυση στα οπτικά δίκτυα σ’ αυτήν την περίοδο. Η κρίση αυτή, όμως, σίγουρα δεν επηρεάζει τη ζήτηση εύρους ζώνης, καθώς πάντα το βασικό ζητούμενο για τον κάθε χρήστη παραμένει η παροχή υπηρεσιών υψηλής ποιότητας στο συντομότερο δυνατό χρονικό διάστημα. Επίσης, η κρίση στο χώρο των οπτικών τηλεπικοινωνιών δε σημαίνει ότι τα οπτικά δίκτυα έφτασαν σε κορεσμό και ότι δεν μπορούν πλέον να ανταπεξέλθουν στις απαιτήσεις των χρηστών. Για την κρίση των οπτικών τηλεπικοινωνιών, ιδιαίτερα, βασικό μερίδιο φέρουν οι βεβιασμένες επενδύσεις των υπεύθυνων φορέων σε ερευνητικές προσπάθειες με λανθασμένο προσανατολισμό. Κατά συνέπεια, η τηλεπικοινωνιακή κρίση στο χώρο των οπτικών δικτύων σίγουρα δε σηματοδοτεί τον κορεσμό των οπτικών τηλεπικοινωνιών, αλλά αντιθέτως υποδεικνύει την ανάγκη για συγκροτημένη ερευνητική προσπάθεια με στόχο τη βέλτιστη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης [8].

1.1 Τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, υπηρεσίες και είδη μεταγωγής 

Για την αποδοτικότερη εξυπηρέτηση των χρηστών τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, οι υπηρεσίες και ο τρόπος μεταγωγής της πληροφορίας διαφέρουν ανάλογα με τις εφαρμογές, για τις οποίες υιοθετούνται, και τις απαιτήσεις, τις οποίες καλούνται να ικανοποιήσουν.

1.1.1 Είδη τηλεπικοινωνιακών δικτύων

   Τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες [9]-[11]: στα δίκτυα πρόσβασης (Access Networks), στα μητροπολιτικά δίκτυα (Metropolitan Area Networks - MANs), και στα δίκτυα ευρείας περιοχής (Wide-Area Networks - WANs) ή, αλλιώς, δίκτυα μεγάλων αποστάσεων (Long-Haul Networks).

· Δίκτυα πρόσβασης (Access Networks): με τον όρο αυτό αναφερόμαστε στα δίκτυα, στα οποία έχει άμεση πρόσβαση ο χρήστης, και τα οποία, κατά συνέπεια, είναι το τελευταίο στάδιο ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου πριν η πληροφορία φτάσει τελικά στο χρήστη. Στα δίκτυα πρόσβασης συμπεριλαμβάνονται και τα τοπικά δίκτυα (Local-Area Networks - LANs). Η συνολική τους έκταση δεν υπερβαίνει τα μερικά χιλιόμετρα. Τα δίκτυα αυτά δεν απαιτείται να έχουν μεγάλη χωρητικότητα, καθώς απευθύνονται στον σχετικά χαμηλών απαιτήσεων σε εύρος ζώνης τελικό χρήστη. Για τον ίδιο λόγο, το βασικό ζητούμενο στα δίκτυα πρόσβασης είναι η διατήρηση του κόστους τους σε χαμηλά επίπεδα.

· Μητροπολιτικά δίκτυα (Metropolitan Area Networks - MANs): τα δίκτυα αυτά αποσκοπούν στην εξυπηρέτηση πολλαπλών δικτύων πρόσβασης και στην  εξυπηρέτηση χρηστών με υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, όπως είναι, για παράδειγμα, οι οργανισμοί παροχής υπηρεσιών Internet. Η συνολική τους έκταση καλύπτει μερικές δεκάδες χιλιόμετρα και χρησιμοποιούνται, κυρίως, για την εσωτερική δικτύωση των πόλεων, στο οποίο οφείλουν, άλλωστε, και την ονομασία τους ως μητροπολιτικά. Τα δίκτυα αυτά είναι απαραίτητο να παρέχουν ποικιλία υπηρεσιών, όπως, για παράδειγμα, ασύνδετες υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας (best-effort connectionless services) ή/και προσανατολισμένης σύνδεσης (connection-oriented) υψηλής ποιότητας υπηρεσίες (ενότητα 1.2.2), δεδομένου ότι καλούνται να εξυπηρετήσουν το ευρύ και πολυμορφικό κοινό μιας πόλης. Επίσης, είναι σημαντικό για τα μητροπολιτικά δίκτυα να είναι εύκολα επεκτάσιμα, καθώς το μέγεθός τους αυξάνει πολύ γρήγορα. 

· Δίκτυα ευρείας περιοχής (Wide-Area Networks - WANs): Η έκταση αυτών των δικτύων καλύπτει εκατοντάδες ή ακόμα και χιλιάδες χιλιόμετρα, και χρησιμοποιούνται για τη διασύνδεση μεταξύ των μητροπολιτικών κέντρων (πόλεων ή περιφερειών). Στα δίκτυα αυτά η τηλεπικοινωνιακή κίνηση συναθροίζεται σε μεγάλου μεγέθους οντότητες δεδομένων και είναι περισσότερο στατική και περισσότερο προβλέψιμη συγκριτικά με την κίνηση των μητροπολιτικών δικτύων. Τα δίκτυα ευρείας περιοχής είναι απαραίτητο να έχουν υψηλή χωρητικότητα και συνήθως χρησιμοποιούν στατικές ευρυζωνικές συνδέσεις.

1.1.2 Είδη υπηρεσιών και προδιαγραφές ενός ιδανικού δικτύου

Οι υπηρεσίες, που προσφέρονται στο χρήστη μέσω των παραπάνω δικτύων, χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: στις υπηρεσίες προσανατολισμένης σύνδεσης (connection-oriented) και στις ασύνδετες υπηρεσίες (connectionless) [9], [10]. Οι υπηρεσίες προσανατολισμένης σύνδεσης αναφέρονται στις υπηρεσίες που παρέχονται υπό την έννοια μιας προκαθορισμένης σύνδεσης μεταξύ δύο ή περισσότερων σημείων στα ήδη εγκατεστημένα δίκτυα και απαιτούν την εδραίωση ενός εικονικού κυκλώματος (virtual circuit) για τη μετάδοση της πληροφορίας. Η σημαντικότερη διαφορά μεταξύ των δύο κατηγοριών των παρεχόμενων υπηρεσιών είναι το εύρος ζώνης της υπηρεσίας και ο τύπος του εγκατεστημένου δικτύου, που χρησιμοποιείται, στοιχεία που έχουν άμεσο αντίκτυπο στην ποιότητα της υπηρεσίας (Quality of Service-QoS). Οι υποδομές των δικτύων χρησιμοποιούνται για την παροχή των παραπάνω υπηρεσιών ανάλογα με τον τρόπο πολυπλεξίας και μεταγωγής της τηλεπικοινωνιακής κίνησης και διαχωρίζονται σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος (circuit-switched networks) και σε δίκτυα μεταγωγής πακέτων (packet-switched networks) [1], [6], [9], [10]. Για τις υποδομές αυτές θα αναφερθούμε στην αμέσως επόμενη παράγραφο.

 Τα χαρακτηριστικά όλων των παρεχόμενων υπηρεσιών θα πρέπει να είναι πολύ ελκυστικά στο χρήστη, καθώς πλέον ο ανταγωνισμός είναι μεγάλος και έχει σημαντική δυναμική λόγω της συνεχούς εξέλιξης των τεχνολογιών και των δικτύων. Τα σημαντικότερα, ίσως, από τα χαρακτηριστικά, που θα πρέπει να έχουν οι σύγχρονες υπηρεσίες, είναι:

· Μεγαλύτερο εύρος ζώνης κατά απαίτηση και υψηλότερη ταχύτητα: Οι χρήστες απαιτούν συνεχώς νέες συνδέσεις με μεγαλύτερο εύρος ζώνης και επιθυμούν, επιπλέον, οι συνδέσεις αυτές να πραγματοποιούνται στο συντομότερο δυνατό χρονικό διάστημα. Επίσης, η δέσμευση εύρους ζώνης πρέπει να γίνεται ανάλογα με τις ανάγκες του κάθε χρήστη, ώστε αυτός να έχει τη δυνατότητα να έχει διαθέσιμο ένα μεγάλο εύρος ζώνης ακόμα και για πολύ μικρό χρονικό διάστημα.

· Υψηλή διαθεσιμότητα δικτύου: Το ποσοστό του χρόνου, κατά τον οποίο η υπηρεσία είναι διαθέσιμη στο χρήστη, θα πρέπει να είναι αρκετά υψηλό. Τυπικά, οι τηλεπικοινωνιακοί φορείς παρέχουν 99.999 % διαθεσιμότητα, η οποία αντιστοιχεί σε ανενεργό δίκτυο για χρονικό διάστημα περίπου ίσο με 5 λεπτά ετησίως. 

· Αποκατάσταση υπηρεσίας (restoration of service): Το χαρακτηριστικό αυτό είναι άμεση συνέπεια της υψηλής διαθεσιμότητας στο δίκτυο. Η συνεχής παροχή υπηρεσιών προϋποθέτει την άμεση αποκατάσταση οποιασδήποτε βλάβης στο δίκτυο. Ιδανική αποκατάσταση στις βλάβες σε ένα δίκτυο μπορεί να επιτευχθεί στην περίπτωση που το  50% του διαθέσιμου εύρους ζώνης δεσμεύεται για το σκοπό αυτό.

Μέσα σε αυτή τη νέα πραγματικότητα οι τηλεπικοινωνιακοί φορείς απαιτείται να κατασκευάζουν δίκτυα, τα οποία να έχουν τη δυνατότητα παροχής εύρους ζώνης όποτε και όπου χρειάζεται, αφού δεν μπορούν να είναι σε θέση να προβλέψουν ούτε τον τόπο, αλλά ούτε και το χρόνο ζήτησης μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας από κάποιον χρήστη. Το γεγονός αυτό συνιστά ένα αρκετά αυστηρό λειτουργικό πλαίσιο προδιαγραφών για την υποδομή του δικτύου. Στην ιδανική περίπτωση, η τεχνολογική υποδομή του δικτύου οφείλει να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά [1], [11]

· Διαφάνεια στο ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων (bitrate-transparency): Με τον όρο αυτό εννοούμε τη δυνατότητα του δικτύου να λειτουργεί επιτυχώς ανεξάρτητα από το συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. Στην πράξη ένα τέτοιο δίκτυο λειτουργεί για δεδομένα με ρυθμό μετάδοσης μεταξύ ενός κάτω και ενός άνω ορίου. Η διαφάνεια στο ρυθμό μετάδοσης είναι αρκετά δύσκολο να επιτευχθεί, καθώς η ανάγκη για 3R
 αναγέννηση του σήματος σε ενδιάμεσα στάδια του δικτύου απαιτεί τον a priori καθορισμό του ρυθμού μετάδοσης. 

· Διαφάνεια στο είδος των δεδομένων (data-type transparency): Είναι η δυνατότητα του δικτύου να λειτουργεί επιτυχώς για οποιοδήποτε τύπο εισερχόμενων δεδομένων, όπως για σύγχρονης ή ασύγχρονης ροής δεδομένα, για μεταβλητού μεγέθους και μεταβλητής στάθμης ισχύος δεδομένα κ.α. Άμεση συνέπεια της διαφάνειας του δικτύου στο είδος των δεδομένων είναι η ικανότητά του να χειρίζεται επιτυχώς μικρές οντότητες δεδομένων (granularity), παρέχοντας τη δυνατότητα για δέσμευση εύρους ζώνης κατ’ απαίτηση (bandwidth-use on demand). 

· Διαφάνεια στο πρωτόκολλο (protocol transparency): Είναι η δυνατότητα του δικτύου να λειτουργεί επιτυχώς ανεξάρτητα από το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο. Η διαφάνεια στο πρωτόκολλο περιορίζεται επίσης, κατ’ αναλογία με τη διαφάνεια στο ρυθμό μετάδοσης,  από την ανάγκη για 3R αναγέννηση του σήματος σε ενδιάμεσα στάδια του δικτύου.
· Ευελιξία (Flexibility): Ένα δίκτυο είναι ευέλικτο υπό την έννοια ότι προσαρμόζεται εύκολα στα συνεχώς εξελισσόμενα δίκτυα και είναι συμβατό με πολλαπλά πρωτόκολλα.

Τα χαρακτηριστικά αυτά, και κυρίως η διαφάνεια στις παραπάνω παραμέτρους της τηλεπικοινωνιακής κίνησης, προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα. Καταρχήν, καθίσταται δυνατή η παροχή πολλαπλών υπηρεσιών από μία και μόνο δικτυακή υποδομή. Επίσης, προσφέρει σημαντικές εγγυήσεις για τις μελλοντικές προοπτικές του δικτύου, καθώς ακόμα και αν κάποια στιγμή ο ρυθμός μετάδοσης ή το πρωτόκολλο αλλάξει, είναι πολύ πιθανό η τεχνολογική υποδομή του δικτύου να μπορεί να υποστηρίζει και τους νέους ρυθμούς μετάδοσης ή τα νέα πρωτόκολλα χωρίς να χρειάζεται ριζική αντικατάσταση. Χαρακτηριστικό παράδειγμα διαφανούς δικτύου είναι το τηλεφωνικό δίκτυο, το οποίο παρέχει 4 kHz εύρος ζώνης και εξυπηρετεί μια ποικιλία ειδών πληροφορίας, όπως φωνή, fax και δεδομένα.

1.1.3 Μεταγωγή κυκλώματος – Μεταγωγή πακέτων 

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι υποδομών εγκατεστημένων δικτύων, ανάλογα με τον τρόπο πολυπλεξίας και μεταγωγής της κίνησης σε αυτά: τα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος και τα δίκτυα μεταγωγής πακέτου. Στο σχήμα 1.2 φαίνονται μερικές από τις διαφορές στον τρόπο πολυπλεξίας για αυτά τα δύο είδη μεταγωγής.

Η μεταγωγή κυκλώματος προϋποθέτει την κατανομή εγγυημένου μεγέθους εύρους ζώνης σε κάθε σύνδεση. Το εύρος ζώνης είναι διαθέσιμο σε όλη τη διάρκεια της σύνδεσης από τη στιγμή που αυτή ξεκινάει, και κατά συνέπεια η σύνδεση παραμένει στατική μετά την εδραίωσή της. Το συνολικό εύρος ζώνης της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης καθορίζεται ως το άνω όριο του αθροίσματος όλων των επιμέρους ευρών ζώνης, που αντιστοιχούν σε κάθε κύκλωμα ή σύνδεση. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα δικτύου μεταγωγής κυκλώματος είναι το τηλεφωνικό 
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   Σχήμα 1.2: Δύο διαφορετικά είδη πολυπλεξίας: σταθερή (fixed) και στατιστική (statistical).

δίκτυο. Στο δίκτυο αυτό παρέχεται σταθερά εύρος ζώνης ~ 4 KHz με κάθε σύνδεση. 

Τα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος είναι ιδανικά για συνεχή τηλεπικοινωνιακή κίνηση από την στιγμή, που θα ξεκινήσει μία σύνδεση. Στην περίπτωση, όμως, που η τηλεπικοινωνιακή κίνηση χαρακτηρίζεται από “εκρηκτικότητα” (burstiness), η χρήση της μεταγωγής κυκλώματος καθίσταται αναποτελεσματική. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η πλοήγηση στο Διαδίκτυο, κατά την οποία κάποιος χρήστης “κατεβάζει” συνεχώς σελίδες. Το χρονικό διάστημα, κατά το οποίο ο χρήστης “διαβάζει” μία σελίδα, είναι, στην ουσία, ανενεργός. Με τυχαίο τρόπο, όμως, μπορεί κάποια στιγμή να επιθυμήσει το “άνοιγμα” μιας νέας σελίδας όσο το δυνατό πιο γρήγορα, οπότε και αυτόματα γίνεται ενεργός. Συνεπώς, μια “εκρηκτική” κίνηση απαιτεί διαφορετικό εύρος ζώνης, ανάλογα με τον είναι ενεργοποιημένη ή όχι. Τηλεπικοινωνιακές κινήσεις αυτού του είδους χαρακτηρίζονται από μια μέση τιμή εύρους ζώνης (average bandwidth) και μία αντίστοιχη μέγιστη τιμή (peak bandwidth). Καθεμία από αυτές τις τιμές αντιστοιχεί στον μακροπρόθεσμο και βραχυπρόθεσμο ρυθμό “εκρηκτικότητας” της πληροφορίας. Η αναποτελεσματικότητα της τεχνικής μεταγωγής κυκλώματος για τέτοιου είδους κινήσεις δεδομένων έγκειται στο γεγονός ότι απαιτείται δέσμευση εύρους ζώνης στο δίκτυο για την διαχείριση της απαιτούμενης μέγιστης τιμής εύρους ζώνης της κίνησης. Αυτό σημαίνει ότι τα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος δεν μπορούν να χειριστούν οντότητες δεδομένων μικρού μεγέθους σε εύρος ζώνης, και ότι σε όλες τις άλλες περιπτώσεις (απαιτούμενο εύρος ζώνης μικρότερο της μέγιστης τιμής) το δεσμευμένο εύρος ζώνης παραμένει ανεκμετάλλευτο.

Για την αποτελεσματική αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού και για την αποδοτικότερη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης μίας τηλεπικοινωνιακής ζεύξης υιοθετήθηκε η τεχνική της μεταγωγής πακέτου. Στην τεχνική μεταγωγής πακέτων οι ροές δεδομένων χωρίζονται σε μικρά πακέτα δεδομένων, τα οποία πολυπλέκονται με άλλα πακέτα, που προέρχονται από άλλες ζεύξεις μέσα στο δίκτυο. Κατόπιν, τα πακέτα μετάγονται ως αυτοδύναμες οντότητες στους κόμβους του δικτύου ανάλογα με τον προορισμό τους. Η πληροφορία του προορισμού κάθε πακέτου βρίσκεται στο πεδίο της επικεφαλίδας (header) του, το οποίο και προσκολλάται στο φορτίο-περιεχόμενό του (payload). Οι ενδιάμεσοι κόμβοι του δικτύου αναγνωρίζουν τις επικεφαλίδες των πακέτων και τα δρομολογούν/μετάγουν ανάλογα με τον προορισμό, που επιθυμούν, μέσω ορισμένων πολύπλοκων διαδικασιών. Η επανασύνδεση των πακέτων στην αρχική μορφή της ροής δεδομένων γίνεται μόλις αυτά φτάσουν, τελικά, στην επιθυμητή διεύθυνση. Οι εφαρμογές Διαδικτύου είναι οι κυριότερες, ίσως, εφαρμογές, οι οποίες χρησιμοποιούν δίκτυα μεταγωγής πακέτων. Στις εφαρμογές αυτές χρησιμοποιείται για την μεταγωγή και τη δρομολόγηση κάθε πακέτου στον επιθυμητό προορισμό του το πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet protocol-IP)] [12], [13].

Στα δίκτυα μεταγωγής πακέτου χρησιμοποιείται η τεχνική στατιστικής πολυπλεξίας (statistical multiplexing) [14] για την πολυπλεξία πολλών “εκρηκτικών” ροών δεδομένων μιας ζεύξης σε μία ροή δεδομένων. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, η πιθανότητα κάθε πολυπλεγμένη ροή δεδομένων να είναι ενεργή είναι πολύ μικρή. Για το λόγο αυτό το απαιτούμενο εύρος ζώνης για τη συνολική ζεύξη μπορεί να γίνει σημαντικά μικρότερο σε σχέση με την περίπτωση, που όλες οι ροές δεδομένων είναι ταυτόχρονα ενεργές. Από αυτή την άποψη η τεχνική της στατιστικής πολυπλεξίας βελτιώνει σε μεγάλο βαθμό την αποδοτικότητα του διαθέσιμου εύρους ζώνης, αλλά μπορεί να οδηγήσει σε κάποια άλλα σημαντικά φαινόμενα. Αν οι ενεργές ροές δεδομένων είναι περισσότερες από το διαθέσιμο στη ζεύξη εύρος ζώνης, μερικά πακέτα θα πρέπει να μπουν σε μία ουρά αναμονής ή να καταχωρηθούν μέχρι η ζεύξη να αποκτήσει το απαιτούμενο/ελεύθερο εύρος ζώνης. Επιπλέον, κάποιες φορές μπορεί η τηλεπικοινωνιακή κίνηση να είναι τόσο έντονη, ώστε να υπάρχει υπερχείλιση των καταχωρητών και έτσι να απαιτείται η απόρριψη μερικών πακέτων. Στην περίπτωση του Διαδικτύου η λειτουργία αυτή επιτελείται από το υψηλού στρώματος πρωτόκολλο ελέγχου μετάδοσης (Transmission Control Protocol-TCP) [12], [13]. Βασικό λειτουργικό χαρακτηριστικό αυτού του πρωτοκόλλου είναι η εξασφάλιση ότι τα απορριπτόμενα πακέτα θα επαναμεταδοθούν.

Η μεταγωγή πακέτων δεν υποστηρίζει την έννοια της σύνδεσης. Το δίκτυο επεξεργάζεται τα πακέτα, που ανήκουν σε μία σύνδεση, σαν ανεξάρτητες οντότητες και διαφορετικά πακέτα μπορούν να δρομολογηθούν μέσα από διαφορετικά τμήματα του δικτύου μέχρι τον τελικό τους προορισμό, όπου και επανενώνονται. Το είδος αυτό της υπηρεσίας εντάσσεται στις ασύνδετες υπηρεσίες (connection-less services) και καλείται υπηρεσία datagram [9]-[10], [12]-[13]. Κατά συνέπεια, τα δίκτυα μεταγωγής πακέτων παρέχουν υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας (best effort services), καθώς στην πράξη γίνεται προσπάθεια για βέλτιστη μεταφορά των δεδομένων από την πηγή στον προορισμό τους στο συντομότερο χρονικό διάστημα, χωρίς όμως την δυνατότητα προσφοράς συγκεκριμένων εγγυήσεων. 

Αυτού του είδους η υπηρεσία είναι κατάλληλη για έναν αριθμό εφαρμογών μη ευαίσθητων σε χρονικές καθυστερήσεις, όπως είναι η πλοήγηση στο διαδίκτυο και η μεταφορά αρχείων. Από την άλλη πλευρά, όμως, εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπως η μετάδοση βίντεο ή φωνής, δεν μπορούν να ανεχτούν τυχαίες καθυστερήσεις πακέτων. Για το λόγο αυτό γίνεται σήμερα μεγάλη προσπάθεια για τον σχεδιασμό δικτύων μεταγωγής πακέτου, που θα προσφέρουν εγγυήσεις για την ποιότητα της υπηρεσίας. 

Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας αναπτύχθηκε το δίκτυο Ασύγχρονου Τρόπου Μεταφοράς (Asynchronous Transfer Mode-ΑΤΜ) [15]-[17] ενώ αντίστοιχα και το IP έχει διαμορφωθεί με τέτοιο τρόπο, ώστε να παρέχει παρόμοιες υπηρεσίες. Οι περισσότερες προσπάθειες για QoS βασίζονται στην έννοια της ύπαρξης ενός επιπέδου προσανατολισμένων συνδέσεων. Έτσι, για παράδειγμα το πρωτόκολλο MPLS (Multi–Protocol Label Switching) [18] στα IP δίκτυα χρησιμοποιείται για την υποστήριξη ροών δεδομένων από τη μία άκρη του δικτύου στην άλλη μέσω της δημιουργίας εικονικών κυκλωμάτων (virtual circuits) [1], [18]. Τα εικονικά κυκλώματα ωθούν όλα τα πακέτα, που ανήκουν σε ένα κύκλωμα, να ακολουθήσουν την ίδια διαδρομή μέσα από το δίκτυο, επιτρέποντας έτσι ιδανική κατανομή των πόρων αυτού, ώστε να παρέχονται συγκεκριμένες εγγυήσεις QoS, όπως είναι για παράδειγμα οι οριοθετημένες καθυστερήσεις πακέτων. Σε αντίθεση, όμως, με τα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος τα εικονικά κυκλώματα δεν εγγυώνται την παροχή σταθερού εύρους ζώνης κατά τη διάρκεια της μετάδοσης των πακέτων, καθώς χρησιμοποιείται στατιστική πολυπλεξία μεταξύ των εικονικών κυκλωμάτων ενός δικτύου.

1.2 Ευρυζωνικά δίκτυα οπτικών ινών – Η κατάσταση σήμερα 

   Η οπτική ίνα χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά ως γραμμή μεταφοράς στο δίκτυο ΤΑΤ-8 [19] για τη μετάδοση υπεραστικών και υπερατλαντικών τηλεφωνικών σημάτων σε ρυθμό μετάδοσης 560 Mb/s. Η διείσδυση των οπτικών ινών στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα κορμού επιταχύνθηκε μετά την υλοποίηση των πρώτων οπτικών ενισχυτών με ίνες προσμίξεων ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier-EDFA) [20], οι οποίοι επέτρεψαν την ενίσχυση του σήματος απευθείας στο οπτικό επίπεδο χωρίς τη χρήση οπτο-ηλεκτρονικών μετατροπών, παρέχοντας τη δυνατότητα για την κατασκευή μεγαλύτερου μήκους οπτικών δικτύων. Έτσι, στα μέσα της δεκαετίας του 1990 ολοκληρώθηκε το υπερατλαντικό δίκτυο ΤΑΤ-12/13, το οποίο διαχειρίζεται κίνηση σε ρυθμό μετάδοσης 10 Gb/s [21], το υποθαλάσσιο δίκτυο FLAG με παρόμοιες δυνατότητες και βάση τη Σύγχρονη Ψηφιακή Ιεραρχία (Synchronous Digital Hierarchy-SDH) [22], και το παναφρικανικό δίκτυο Africa ONE [23]. Με την έναρξη της νέας χιλιετίας ολοκληρώθηκε το παγκόσμιο δίκτυο SEA-ME-WE_3 (Ευρώπη-Ασία-Αυστραλία) με συνολική διέλευση 10 Gb/s [24], ενώ ανακοινώνεται και η έναρξη των δικτύων Flag-Atlantic1 και Flag-Pacific1 με διέλευση 5 και 10 Tb/s και βάση το SDH [25]. Παράλληλα, έκαναν την εμφάνισή τους και τα πρώτα εμπορικά διαθέσιμα συστήματα μετάδοσης με ρυθμό μετάδοσης κάθε καναλιού στα 40 Gb/s [26]

Ο βασικότερος λόγος για την ταχύτατη διείσδυση των οπτικών δικτύων στις τηλεπικοινωνίες είναι το γεγονός ότι αυτά μπορούν να επιλύσουν πολλά από τα προβλήματα, που αναφέρθηκαν στην ενότητα 1.1. Τα σημαντικά χαρακτηριστικά των οπτικών δικτύων είναι οι χαμηλές τους απώλειες, η παροχή τεράστιου εύρους ζώνης, η δυνατότητα ενιαίας υποδομής για την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών, και η διάθεση εύρους ζώνης όπου και όποτε χρειάζεται. Οι οπτικές ίνες έχουν πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης από το χαλκό και είναι πολύ λιγότερο ευάλωτες σε ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και σε άλλες ανεπιθύμητες επιδράσεις κατά τη μετάδοση πληροφορίας. Κατά συνέπεια, η οπτική ίνα προτιμάται έναντι του χαλκού ως μέσο μετάδοσης, όταν πρόκειται για μετάδοση δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από μερικές δεκάδες Mb/s και σε αποστάσεις πάνω από 1 km.

Τα οπτικά δίκτυα διαχωρίζονται σε δύο γενιές: στα δίκτυα πρώτης και στα δίκτυα δεύτερης γενιάς. Στα οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς η οπτική ίνα χρησιμοποιούνταν μόνο ως φυσικό μέσο μετάδοσης και παροχής χωρητικότητας, ενώ η μεταγωγή, η δρομολόγηση, καθώς και όλες οι άλλες ευφυείς δικτυακές διεργασίες επιτελούνταν από ηλεκτρονικά κυκλώματα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα των οπτικών δικτύων πρώτης γενιάς είναι το Σύγχρονο Οπτικό Δίκτυο (Synchronous Optical NETwork-SONET) και το SDH [1], τα οποία σχηματίζουν τον κορμό της τηλεπικοινωνιακής υποδομής στη Βόρεια Αμερική, την Ασία και την Ευρώπη. Στις μέρες μας σχηματίζονται σταδιακά τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, στα οποία μέρος της δρομολόγησης, της μεταγωγής καθώς και των άλλων ευφυών διαδικασιών έχει μετακινηθεί στο οπτικό επίπεδο (optical layer). 

1.2.1 Η χωρητικότητα των οπτικών δικτύων και οι τεχνικές πολυπλεξίας

Για την αξιοποίηση της τεράστιας χωρητικότητας των οπτικών ινών και τη βέλτιστη εκμετάλλευση αυτής χρησιμοποιούνται τυπικές τεχνικές οπτικής πολυπλεξίας σε πλήρη αναλογία με τις τεχνικές ηλεκτρονικής πολυπλεξίας. Η ανάγκη για πολυπλεξία γεννήθηκε από το γεγονός ότι είναι πολύ πιο οικονομική η μετάδοση δεδομένων με υψηλότερο ρυθμό μέσα από μία και μόνο ίνα, από το να χρησιμοποιούνται πολλές ίνες μεταφέροντας δεδομένα σε χαμηλούς ρυθμούς. Οι βασικοί τρόποι πολυπλεξίας μέσα σε μία οπτική ίνα είναι η πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (Wavelength Division Multiplexing-WDM) [1], [5]-[7], [27], [28] και η οπτική πολυπλεξία δεδομένων στο πεδίο του χρόνου (Optical Time Division Multiplexing-OTDM) [1], [5]-[7], [29]-[31]

Α. Πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (Wavelength Division Multiplexing-WDM)

Η τεχνική WDM χρησιμοποιείται στα οπτικά δίκτυα σε πλήρη αντιστοιχία με την πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiplexing-FDM) στα δίκτυα ραδιοεπικοινωνιών. Σύμφωνα με την τεχνική WDM η μετάδοση των δεδομένων γίνεται με ταυτόχρονη μετάδοση πολλών μηκών κύματος μέσα από την ίδια ίνα, όπου το κάθε μήκος κύματος φέρει ένα ποσοστό του συνολικού όγκου των δεδομένων, όπως πιο παραστατικά αποδίδεται με τη βοήθεια του σχήματος 1.3.

Η συνολική χωρητικότητα και η απόδοση ενός WDM συστήματος εξαρτάται από τον αριθμό των χρησιμοποιούμενων μηκών κύματος (καναλιών), από τη φασματική 
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Σχήμα 1.3: (α) Η τεχνική της πολυπλεξίας κατά μήκος κύματος (WDM). Τα N μήκη κύματος με ρυθμό πληροφορίας f Gb/s το καθένα πολυπλέκονται στον WDM πολυπλέκτη, και στην έξοδο προκύπτει ένα πολυχρωματικό (πολυκυματικό) σήμα δεδομένων με συνολικό ρυθμό Ν(f Gb/s μέσα στην ίδια οπτική ίνα. (β) Η τεχνική WDM μέσα από ένα γράφημα της συχνότητας συναρτήσει του χρόνου.

τους απόσταση, από το ρυθμό μετάδοσης κάθε καναλιού, από τον τύπο της χρησιμοποιούμενης οπτικής ίνας, από την ισχύ κάθε καναλιού και από το αποδοτικό φάσμα ενίσχυσης των οπτικών ενισχυτών της ζεύξης. Οι  παράγοντες αυτοί επηρεάζουν σημαντικά τη μετάδοση, καθώς είναι καθοριστικοί για τη διέγερση των γραμμικών και μη γραμμικών φαινομένων μέσα στην ίνα. Τα κυριότερα από τα μη γραμμικά φαινόμενα με καθοριστική επίδραση στην συνολική επίδοση μίας WDM ζεύξης [1], [6] είναι η μίξη τεσσάρων φωτονίων (Four Wave Mixing-FWM), η ετεροδιαμόρφωση φάσης (Cross Phase Modulation-XPM) και η εξαναγκασμένη σκέδαση Raman (Stimulated Raman Scattering-SRS), ενώ από τα γραμμικά φαινόμενα σημαντικότερα είναι η χρωματική διασπορά (chromatic dispersion) της ίνας και η διασπορά τρόπων πόλωσης (Polarization Mode Dispersion-PMD).

Τα εμπορικά διαθέσιμα WDM δίκτυα, που έχουν ανακοινωθεί από μεγάλες τηλεπικοινωνιακές εταιρίες, περιλαμβάνουν ως και 160 κανάλια σε ρυθμό μετάδοσης 2.5–10 Gb/s το καθένα ή 80 κανάλια με ρυθμό μετάδοσης 40 Gb/s ανά κανάλι [32]. Σε εργαστηριακό/ερευνητικό επίπεδο οι επιδόσεις των WDM συστημάτων μετάδοσης είναι πολύ πιο εντυπωσιακές, υποδεικνύοντας τις τεράστιες δυνατότητες και
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Σχήμα 1.4: Η πορεία των WDM συστημάτων τα τελευταία 15 χρόνια σε εργαστηριακό επίπεδο και στα εγκατεστημένα συστήματα στην αγορά. Κάθε 2-3 χρόνια τα ερευνητικά συστήματα γίνονται εμπορικά διαθέσιμα στο κοινό.

τη δυναμική αυτών. Έτσι, “ηρωικά” πειράματα έχουν επιδείξει επιτυχή μετάδοση συνολικής διέλευσης 10.92 Tb/s (273(40 Gb/s) σε απόσταση 117 Km[33], 6.4 Tb/s (159(42.7 Gb/s) σε απόσταση 2.100 Km [34], 3.65 Tb/s (365(11.6 Gb/s) σε απόσταση 6.850 Km [35], 3.2 Tb/s (80(42.7 Gb/s) σε απόσταση 5.200 Km [36]. Για τη μετάβαση της τεχνολογίας από το εργαστήριο στην αγορά έχει δειχθεί από θεωρητικές και στατιστικές μελέτες ότι απαιτούνται περίπου 2-3 χρόνια, το οποίο επιβεβαιώνεται και από τη γραφική παράσταση του σχήματος 1.4. Λόγω της ταχύτατης αύξησης του αριθμού των χρησιμοποιούμενων καναλιών η τεχνική WDM πολύ συχνά αναφέρεται, πλέον, και ως πυκνή πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (Dense Wavelength Division Multiplexing-DWDM) [37]. 

Β. Οπτική πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου (Optical Time Division Multiplexing - OTDM)

Η τεχνική πολυπλεξίας OTDM χρησιμοποιείται στα οπτικά συστήματα σε πλήρη αντιστοιχία με την ηλεκτρονική πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου (Electronic Time Division Multiplexing-ETDM), που χρησιμοποιείται στα ηλεκτρονικά δίκτυα, με μόνη διαφορά ότι στην OTDM πολυπλεξία οι ρυθμοί μετάδοσης είναι πολύ υψηλότεροι. Στην τεχνική OTDM τα δεδομένα μεταδίδονται σε ένα και μόνο κανάλι (φέρουσα συχνότητα) παρεμβάλλοντας με οπτικό τρόπο τα δυφία πολλών ροών δεδομένων χαμηλής ταχύτητας σε μία μοναδική ροή δεδομένων υψηλού ρυθμού μετάδοσης, όπως πιο παραστατικά αποδίδεται με τη βοήθεια του σχήματος 1.5.
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Σχήμα 1.5: (α) Η τεχνική της οπτικής πολυπλεξίας στο πεδίο του χρόνου (ΟΤDM). Οι N ροές δεδομένων με ρυθμό f Gb/s η καθεμία στο ίδιο μήκος κύματος (λ1) πολυπλέκονται στον ΤDM πολυπλέκτη, και στην έξοδο προκύπτει σήμα δεδομένων με ρυθμό Ν(f Gb/s μέσα στην ίδια οπτική ίνα. (β) Η τεχνική ΟΤDM μέσα από ένα γράφημα της συχνότητας συναρτήσει του χρόνου κατά αναλογία με το σχήμα 1.3.

Οι βασικότεροι παράγοντες για την επίδοση των OTDM συστημάτων είναι ο ακριβής χρονισμός των οπτικών σημάτων και το χρονικό εύρος των οπτικών παλμών για την αποφυγή φαινομένων διασυμβολικής παρεμβολής (intersymbol interference) στο πολυπλεγμένο κανάλι [1], [5], [6] Για το χρονικό εύρος των παλμών έχει υπολογιστεί ότι θα πρέπει να είναι τυπικά μικρότερο ή ίσο με το ένα τρίτο του ρυθμού επανάληψης της πολυπλεγμένης ροής δεδομένων [29]-[31]. Τα σημαντικότερα φαινόμενα, που επηρεάζουν τη μετάδοση στα OTDM συστήματα, είναι κυρίως η χρωματική διασπορά και η διασπορά τρόπων πόλωσης της ίνας [1] [5], [6], [29]-[31], καθώς ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων αυξάνει σε σημαντικό βαθμό. Πρέπει να σημειωθεί, όπως, ότι με τη χρήση ενός και μόνο καναλιού αποφεύγεται η διέγερση των μη γραμμικών φαινομένων της ίνας και η επίδραση αυτών στη ζεύξη, όπως επίσης καθίσταται περισσότερο πρακτική και αποδοτική η χρήση των EDFAs.

OTDM συστήματα μετάδοσης δεν υπάρχουν αυτή τη στιγμή ως εμπορικά διαθέσιμα προϊόντα, καθώς η OTDM πολυπλεξία δεν θεωρείται ακόμα αρκετά πρακτική τεχνική μετάδοσης. Σε εργαστηριακό επίπεδο, όμως, έχουν να παρουσιάσουν αξιοζήλευτες επιδόσεις, όπως, για παράδειγμα, την επιτυχή μετάδοση ενός καναλιού με συνολικό ρυθμό μετάδοσης 1.28 Tb/s σε απόσταση 70 Km[38], 640 Gb/s σε απόσταση 60 Km [39] 320 Gb/s σε απόσταση 120 Km [40], 400 Gb/s σε 40 Km [41] και 160 Gb/s σε απόσταση 300 Km [42]. Η χρονική εξέλιξη αυτών των συστημάτων παράλληλα με την εξέλιξη των αντίστοιχων συστημάτων ηλεκτρονικής πολυπλεξίας με διαίρεση χρόνου φαίνεται στο σχήμα 1.6. 
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Σχήμα 1.6: Η πορεία των OTDM συστημάτων τα τελευταία 15 χρόνια σε αντιπαράθεση με κάποια από τα αντίστοιχα ETDM συστήματα.

Προφανώς οι τεχνικές πολυπλεξίας OTDM και WDM δεν είναι ανταγωνιστικές, αλλά είναι πολύ περισσότερο συμπληρωματικές και μπορούν να συνδυαστούν για την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας στα οπτικά δίκτυα. Ο συνδυασμός αυτών συνιστά την υβριδική πολυπλεξία OTDM/WDM, η οποία αποδίδεται πιο παραστατικά με τη βοήθεια του σχήματος 1.7.

Στην υβριδική OTDM/WDM πολυπλεξία κάθε μήκος κύματος εισέρχεται σε έναν OTDM πολυπλέκτη πριν πολυπλεχθεί μέσω του WDM πολυπλέκτη, οπότε διαμορφώνεται με μία ροή δεδομένων σε ρυθμό μετάδοσης πολλαπλάσιο του βασικού ρυθμού μετάδοσης των μεμονωμένων ροών δεδομένων. Τα πολυπλεγμένα κατά OTDM κανάλια εισέρχονται, στη συνέχεια, στον WDM πολυπλέκτη, με αποτέλεσμα στην έξοδο του τελευταίου να προκύπτει τελικά το υβριδικά πολυπλεγμένο σήμα με ρυθμό μετάδοσης Ν(Μ(
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 Gb/s, όπου Ν είναι ο αριθμός των χρησιμοποιούμενων WDM καναλιών και Μ ο αριθμός των μεμονωμένων ροών δεδομένων που πολυπλέκονται κατά OTDM σε ένα κανάλι.
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Σχήμα 1.7: Η τεχνική της υβριδικής πολυπλεξίας WDM/OTDM.

Η επιλογή του ρυθμού μετάδοσης κάθε ξεχωριστού καναλιού (OTDM) και του αριθμού των συνολικών καναλιών (WDM) είναι ένας πολύ βασικός παράγοντας της απόδοσης του συστήματος και πρέπει να γίνεται ανάλογα με τον τύπο και τις παραμέτρους της χρησιμοποιούμενης ίνας στο δίκτυο, το είδος της παρεχόμενης υπηρεσίας και το κόστος του απαιτούμενου εξοπλισμού (π.χ. ίνας, WDM και OTDM στοιχείων). Προφανώς, η χρήση της υβριδικής πολυπλεξίας επιβάλλει την επίλυση των προβλημάτων, που παρουσιάζονται τόσο σε απλά WDM συστήματα, όσο και σε απλά OTDM συστήματα, όπως αυτά αναλύθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους.

Σε εργαστηριακό επίπεδο η υβριδική πολυπλεξία έχει χρησιμοποιηθεί πολλές φορές σε πειράματα μετάδοσης. Ενδεικτικά αναφέρουμε τη μετάδοση 7 καναλιών ρυθμού 200 Gb/s σε 50 Km ίνας [43], 19 καναλιών ρυθμού 160 Gb/s σε 40 Km ίνας [44], 8 καναλιών ρυθμού 160 Gb/s σε 140 Km ίνας [45] και 4 καναλιών ρυθμού 160 Gb/s σε 240 Km ίνας [46]

1.2.2 Τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς

Αν και τα οπτικά δίκτυα υιοθετήθηκαν αρχικά μόνο για τη μετάδοση των δεδομένων, πολύ γρήγορα διαπιστώθηκε ότι έχουν τις δυνατότητες για την υλοποίηση περισσότερων λειτουργικών διεργασιών πέραν της ζεύξης από σημείο σε σημείο. Μεταφέροντας ορισμένες από τις διεργασίες μεταγωγής και δρομολόγησης, που επιτελούνταν από ηλεκτρονικά κυκλώματα, απευθείας στο οπτικό επίπεδο, προκύπτουν ορισμένα πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα, καθώς έτσι ορισμένες λειτουργίες γίνονται σε συντομότερο χρονικό διάστημα και ταυτόχρονα απαλλάσσονται τα ηλεκτρονικά κυκλώματα από την επεξεργασία όλου του όγκου δεδομένων. Η διαπίστωση αυτή οδήγησε στα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, τα οποία έχουν ήδη αρχίσει να εγκαθίστανται σταδιακά.

Στα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς είναι δυνατή η χρήση και των δύο ειδών πολυπλεξίας, της WDM και της OTDM, όμως τα σημερινά δίκτυα περιορίζονται 
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Σχήμα 1.8: Τα βασικά δομικά τμήματα και η διασύνδεση αυτών στα WDM οπτικά δίκτυα δεύτερης γενίας.

στην πολυπλεξία WDM, καθότι η OTDM πολυπλεξία δεν θεωρείται ακόμη πρακτική λύση [1]. Η αρχιτεκτονική των WDM οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς φαίνεται στο σχήμα 1.8.

Τα βασικά δομικά συστήματα αυτών των δικτύων είναι τα οπτικά τερματικά γραμμής (optical line terminal-OLT), οι οπτικοί πολυπλέκτες προσθήκης/αφαίρεσης δεδομένων (optical add/drop multiplexer-OADM) και τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης (optical cross-connect-OXC). Σημαντικά δομικά συστήματα είναι,επίσης, οι οπτικοί ενισχυτές, οι οποίοι χρησιμοποιούνται ανά τακτές αποστάσεις μετάδοσης για την επανενίσχυση των οπτικών σημάτων.

Τα οπτικά τερματικά γραμμής χρησιμοποιούνται στα τερματικά άκρα μίας ζεύξης για τη μετατροπή του ηλεκτρικού σήματος σε οπτικό ή αντίστροφα και την πολυπλεξία ή αποπολυπλεξία κατά WDM των καναλιών διαφορετικού μήκους κύματος, ανάλογα με το αν το τερματικό είναι στην είσοδο ή στην έξοδο της ζεύξης. Κατά συνέπεια, Ν ηλεκτρικά σήματα αντιστοιχίζονται σε Ν κανάλια διαφορετικού μήκους κύματος. Για την υλοποίηση των WDM πολυπλεκτών και αποπολυπλεκτών χρησιμοποιούνται συστοιχίες φραγμάτων περίθλασης (Arrayed Waveguide Gratings-AWG) [47], συστοιχίες διηλεκτρικών φίλτρων λεπτού φύλλου (dielectric thin-film filters) [48], ή συστοιχίες φραγμάτων περίθλασης Bragg [49].

Οι αυξημένες λειτουργικές δυνατότητες των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς οφείλονται στη χρήση των οπτικών πολυπλεκτών προσθήκης/αφαίρεσης δεδομένων (OADMs) και των οπτικών στοιχείων διασύνδεσης (OXCs). Τα στοιχεία αυτά τοποθετούνται σε ενδιάμεσα σημεία της ζεύξης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.8, και ο βασικός τους ρόλος είναι η δρομολόγηση των εισερχόμενων WDM καναλιών [1]. Οι OADMs επιλεκτικά «αφαιρούν» ορισμένα κανάλια από τη ζεύξη και επιτρέπουν τη διέλευση των υπολοίπων καναλιών, ενώ ταυτόχρονα μπορούν να «προσθέτουν» νέα κανάλια στη ζεύξη στη θέση αυτών που «αφαιρέθηκαν». Ανάλογη λειτουργία επιτελούν και οι OXCs, αλλά με πολύ μεγαλύτερο αριθμό καναλιών.  Οι OXCs διαχειρίζονται σημαντικά περισσότερες εισόδους/εξόδους και πιο πολύπλοκες τοπολογίες δικτύων από τους OADMs. Συνήθως χρησιμοποιούνται για την σύνδεση πολύπλοκων τοπολογιών δικτύου και διαφόρων υποδικτύων μεταξύ τους. Αντίθετα, οι OADMs χρησιμοποιούνται σε σημεία της ζεύξης, στα οποία απαιτείται ο τοπικός τερματισμός της μετάδοσης κάποιων καναλιών και η εισαγωγή και η δρομολόγηση νέων καναλιών σε διαφορετικούς προορισμούς του δικτύου, και συνδέονται σε τοπολογίες γραμμής ή τοπολογίες δακτυλίου. Δεδομένης της ικανότητας των OXCs να χειρίζονται πολύ μεγαλύτερο όγκο δεδομένων, οι OXCs  τοποθετούνται σε κεντρικά ενδιάμεσα σημεία της ζεύξης, ενώ οι OADMs τοποθετούνται περισσότερο κοντά στα τερματικά σημεία της ζεύξης [1] Για την υλοποίηση και των δύο μπορούν να χρησιμοποιηθούν 2(2 διακόπτες μεταγωγής ή οπτικοί ενισχυτές ημιαγωγού (Semiconductor Optical Amplifier-SOA) [50], μικρο-ηλεκτρο-μηχανικοί διακόπτες (Micro-Electro-Mechanical Switches-MEMS) [51] ή μετατροπείς μήκους κύματος (wavelength converters) [52] Επίσης, έχουν αναφερθεί συνδεσμολογίες που χρησιμοποιούν ηλεκτρο-οπτικούς διαμορφωτές Li:NbO3 [53], θερμο-οπτικούς διακόπτες [54], και διακόπτες υγρών κρυστάλλων (liquid crystal) [55]. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση τα WDM οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς παρέχουν συνδέσεις μήκους κύματος μεταξύ των τερματικών, και για το λόγο αυτό αποκαλούνται και δίκτυα δρομολόγησης μήκους κύματος (wavelength-routed networks). Κατά συνέπεια οι συνδέσεις μεταξύ των τερματικών γραμμής είναι υψηλής χωρητικότητας και παρέχονται σε σταθερή βάση. Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά αυτής της αρχιτεκτονικής είναι τα εξής [1]:

· Επαναχρησιμοποίηση μήκους κύματος (wavelength reuse): Δεδομένου ότι η σύνδεση μεταξύ δύο τερματικών γίνεται μέσω ενός μήκους κύματος, το ίδιο μήκος κύματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί ξανά για τη σύνδεση δύο άλλων τερματικών, αρκεί να μην υπάρχει επικάλυψη των δύο συνδέσεων σε κάποιο σημείο της ζεύξης. Η δυνατότητα αυτή παρέχει το πλεονέκτημα των πολλαπλών συνδέσεων με χρήση ενός περιορισμένου αριθμού μηκών κύματος.

· Μετατροπή μήκους κύματος (wavelength conversion): Η διαδικασία αυτή συνίσταται στην αντιγραφή των δεδομένων ενός μήκους κύματος, έστω λ1, σε ένα νέο μήκος κύματος, έστω λ2, και τη μετάδοση του νέου μήκους κύματος μέσα από το δίκτυο. Η μετατροπή μήκους κύματος επιτρέπει την αποδοτικότερη εκμετάλλευση των διαθέσιμων μηκών κύματος στο δίκτυο. Τα βασικότερα οπτικά στοιχεία, που χρησιμοποιούνται ως μετατροπείς μήκους κύματος, είναι οι οπτικοί ημιαγώγιμοι ενισχυτές (SOAs) [56] και οι οπτικές συμβολομετρικές πύλες [57]
· Διαφάνεια (Transparency): Η διαφάνεια αφορά στο γεγονός ότι σε κάθε σύνδεση μήκους κύματος μπορούν να μεταδίδονται δεδομένα με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης, διαφορετικά πρωτόκολλα ή διαφορετικό τύπο δεδομένων, δεδομένου ότι η δρομολόγηση αυτών γίνεται απευθείας στο οπτικό επίπεδο και με μοναδικό κριτήριο το φέρον μήκος κύματος. Κατά συνέπεια το δίκτυο μπορεί να εξυπηρετεί ταυτόχρονα μια ποικιλία τηλεπικοινωνιακών στρωμάτων υψηλότερου επιπέδου, όπως, για παράδειγμα, τερματικά SONET και δρομολογητές IP.

· Μεταγωγή κυκλώματος (circuit switching): Οι συνδέσεις μήκους κύματος στα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς παραμένουν στατικές, αφού εδραιωθούν, σε πλήρη αναλογία με τις συνδέσεις στα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος. Στην πράξη, μία σύνδεση μήκους κύματος παραμένει «ανοιχτή» για μήνες ή ακόμα και για χρόνια μετά την εδραίωσή της.

· Ανθεκτικότητα: Το δίκτυο μπορεί να κατασκευαστεί κατά τέτοιο τρόπο, ούτως ώστε σε περίπτωση αποτυχίας κατά τη μετάδοση των δεδομένων αυτά να επαναδρομολογούνται αυτόματα μέσα από εναλλακτικές διαδρομές μέσα στο δίκτυο.

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι με ανάλογο τρόπο είναι δυνατή και η κατασκευή OTDM οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς, χρησιμοποιώντας τεχνικές παρεμβολής δυφίων για την OTDM πολυπλεξία των ροών δεδομένων στα τερματικά γραμμής, καθώς και οπτικές συμβολομετρικές πύλες με ταχύτατη χρονική απόκριση για την αποπολυπλεξία [65], [66] και για την αφαίρεση και προσθήκη μιας χρονικά πολυπλεγμένης ροής δεδομένων [67], [68] σε ενδιάμεσα κομβικά σημεία, σε αναλογία με τους OADMs και τα OXCs στα WDM δίκτυα. Στα OTDM δίκτυα απαιτείται, επιπλέον, η ανά τακτές αποστάσεις 3R οπτική αναγέννηση του σήματος, η οποία με τη σειρά της προϋποθέτει την ανάκτηση ενός σήματος ρολογιού στο βασικό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων [70]. Οι χρονικές αποκρίσεις των ενεργών οπτικών στοιχείων στα δίκτυα αυτά πρέπει να είναι πολύ γρήγορες, δεδομένου ότι οι χρονικά πολυπλεγμένες ροές δεδομένων μπορεί να έχουν ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των 100 Gb/s [29]-[31], [71], οπότε κάθε χρονοθυρίδα-κανάλι διαρκεί μόλις 10 psec. Τα OTDM δίκτυα δεύτερης γενιάς βρίσκονται, βέβαια, ακόμη σε ερευνητικό στάδιο και χρειάζεται μεθοδική προσπάθεια για την εμφάνιση αυτών στην αγορά.

Με βάση τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά των WDM δικτύων δεύτερης γενιάς προκύπτει αναμφισβήτητα το συμπέρασμα, ότι τα δίκτυα αυτά παρέχουν τη δυνατότητα για ευρυζωνικές συνδέσεις υψηλής ταχύτητας δεδομένων και μεγάλης χρονικής διάρκειας, καθώς και τη δυνατότητα για αποδοτική διαχείριση ενός τεράστιου όγκου δεδομένων απευθείας στο οπτικό επίπεδο. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι ιδιαιτέρως ελκυστικά για τα μεγάλης έκτασης δίκτυα ευρείας περιοχής (WANs), στα οποία η τηλεπικοινωνιακή κίνηση συναθροίζεται σε οντότητες δεδομένων μεγάλου μεγέθους και είναι επιθυμητή η δέσμευση υψηλής χωρητικότητας για μεγάλο χρονικό διάστημα. Για το λόγο αυτό, τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς βρίσκουν κυρίως εφαρμογή στα δίκτυα ευρείας περιοχής, χρησιμοποιώντας υψηλής χωρητικότητας στατικές συνδέσεις μηκών κύματος για τη διασύνδεσή τους [1], [11].

Τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς δεν παρέχουν, όμως, τη δυνατότητα για χειρισμό οντοτήτων δεδομένων μικρού μεγέθους (granularity), αν και αυτή η δυνατότητα θα ανήκει σίγουρα στις βασικές απαιτήσεις των χρηστών από τα μελλοντικά οπτικά δίκτυα. Αρκεί να αναλογιστεί κανείς ότι το 50% των ΙΡ πακέτων αυτή τη στιγμή έχουν μέγεθος μικρότερο από 522 bytes και ότι το μέγεθος του 50% αυτών των πακέτων κυμαίνεται μεταξύ 40-44 bytes [72] για να συνειδητοποιήσει την αξία αυτής της δυνατότητας. Η επέμβαση στη μεταδιδόμενη πληροφορία περιορίζεται, όμως, στα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς σε επίπεδο μήκους κύματος και ο χρόνος μεταγωγής της πληροφορίας (switching period) είναι της τάξης δεκάδων λεπτών [73], με αποτέλεσμα η δέσμευση ενός τεράστιου εύρους ζώνης σε μία σύνδεση να διατηρείται στατική για πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα μετά την εδραίωση της σύνδεσης, ακόμα και αν αυτή είναι ανενεργή. Κατά συνέπεια, τα δίκτυα αυτά επιτελούν μεταγωγή κυκλώματος, δεν είναι σε θέση να παρέχουν εύρος ζώνης κατ’ απαίτηση και είναι πλήρως αδύνατη η εξυπηρέτηση εκρηκτικών ροών δεδομένων. Επιπλέον, ο αριθμός των δυνατών συνδέσεων στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος καθορίζεται από το μέγιστο αριθμό χρησιμοποιούμενων καναλιών-μηκών κύματος, με αποτέλεσμα να υπάρχουν συγκρούσεις (collisions) στην κίνηση δεδομένων, όταν οι επιθυμητές συνδέσεις ξεπερνούν σε αριθμό τα διαθέσιμα μήκη κύματος.

Τα παραπάνω γίνονται καλύτερα κατανοητό με τη βοήθεια του σχήματος 1.9. Στο σχήμα αυτό περιγράφεται ένα απλοϊκό παράδειγμα της μη αποδοτικής χρήσης του εύρους ζώνης. Για τη σύνδεση των τερματικών Β και Υ χρησιμοποιείται το κανάλι σε μήκος κύματος λ1, το οποίο, όπως φαίνεται, μεταδίδει συνεχώς δεδομένα συνιστώντας αποδοτική εκμετάλλευση του εύρους ζώνης. Αντίθετα, η σύνδεση μεταξύ των τερματικών Α και Χ, που πραγματοποιείται μέσω του λ2, δεν είναι αποδοτική. Ο Α αποστέλλει δεδομένα μικρού μεγέθους, με αποτέλεσμα ο δίαυλος στο λ2 να είναι ανενεργός στο μεγαλύτερο χρονικό διάστημα χωρίς, όμως, να μπορεί να αξιοποιηθεί για τη σύνδεση άλλων τερματικών. Για παράδειγμα, το τερματικό Γ επιθυμεί να αποστείλει μικρού μεγέθους δεδομένα στο Ζ με χρήση του ίδιου μήκους κύματος λ2, αλλά σε διαφορετική χρονική στιγμή από το Α, χωρίς αυτό να είναι εφικτό, καθώς το λ2 έχει δεσμευτεί αποκλειστικά για τη διασύνδεση των Α και Χ. 
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Σχήμα 1.9: Η διασύνδεση μεταξύ δύο OXCs και μεταξύ αυτών και τριών μικρότερων κόμβων χωρίς αποδοτική εκμετάλλευση του εύρους ζώνης και με συγκρούσεις των δεδομένων σε μήκος κύματος λ2.

Τα μειονεκτήματα αυτά καθιστούν απαγορευτική τη χρήση των οπτικών συστημάτων δεύτερης γενιάς σε δίκτυα, στα οποία απαιτείται άμεσα η παροχή πολλαπλών υπηρεσιών τόσο συνεχούς, όσο και εκρηκτικής ροής δεδομένων σε υψηλές ταχύτητες μετάδοσης. Τέτοια δίκτυα είναι, για παράδειγμα, τα μητροπολιτικά δίκτυα (MANs) [11]. Η εκμετάλλευση του εύρους ζώνης στα δίκτυα αυτά προφανώς δε θα είναι αποδοτική, καθώς για κάθε μία από τις εν γένει πολλές συνδέσεις τους θα χρειάζεται και ένα ολόκληρο μήκος κύματος, το οποίο θα παραμένει ανενεργό στο μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Επομένως, αν και οι επιδόσεις των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς είναι αρκετά ικανοποιητικές για τα δίκτυα ευρείας περιοχής, δεν επαρκούν για την αποδοτική διασύνδεση σε δίκτυα μεγαλύτερης εκρηκτικότητας και αμεσότερης πρόσβασης. Για την εξυπηρέτηση αυτών των δικτύων και τη βέλτιστη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης οι ελπίδες έχουν εναποτεθεί στα μελλοντικά οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς, τα οποία έχουν συγκεντρώσει σημαντικό ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, και για τα οποία γίνεται λόγος στην επόμενη ενότητα.

1.3 Τα μελλοντικά οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς

Ο βασικός στόχος των μελλοντικών οπτικών δικτύων τρίτης γενιάς είναι η αποδοτική εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης των οπτικών δικτύων, υπό την έννοια της παροχής συνδέσεων υψηλής χωρητικότητας μόνο κατά το χρονικό διάστημα, για το οποίο οι συνδέσεις αυτές είναι ενεργές [1]. Για την επίτευξη της παροχής εύρους ζώνης κατ’ απαίτηση τα οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς έχουν υιοθετήσει την τεχνική μεταγωγής πακέτου, η οποία ήδη λειτουργεί με αποδοτικό τρόπο στα ηλεκτρονικά δίκτυα. Ο όρος οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς είναι, επομένως, ταυτόσημος με τον όρο οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων (All-Optical Packet Switched Networks - OPS).

1.3.1 Αμιγώς Οπτικά Δίκτυα Μεταγωγής Πακέτων (All-Optical Packet Switched Networks)

Στα αμιγώς οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων η πληροφορία αποστέλλεται με τη μορφή οπτικών πακέτων δεδομένων και όχι με τη μορφή μεγάλου μεγέθους συνεχών ροών δεδομένων. Το κάθε πακέτο δεδομένων αποτελείται από το πεδίο της επικεφαλίδας (header), το οποίου το περιεχόμενο καθορίζει τον προορισμό του πακέτου μέσα στο δίκτυο, από το πεδίο του φορτίου (payload), το περιεχόμενο του οποίου είναι τα χρήσιμα δεδομένα προς μετάδοση, και από την προστατευτική ζώνη δυφίων (guardband), η οποία περιέχει τον απαραίτητο αριθμό βοηθητικών δυφίων για την υποστήριξη των διαφόρων λειτουργικών διαδικασιών του δικτύου. Τα βασικά χαρακτηριστικά που διακρίνουν ένα οπτικό δίκτυο μεταγωγής πακέτων είναι [1] [11]

· Η μεταγωγή και η δρομολόγηση των δεδομένων επιτελούνται απευθείας στο οπτικό επίπεδο χωρίς την μετατροπή του οπτικού σήματος σε ηλεκτρικό και αντίστροφα. Η αμιγώς οπτική μεταγωγή εγγυάται  επεξεργασία των δεδομένων σε μεγαλύτερες ταχύτητες, οπότε και μεγαλύτερο συνολικό ρυθμό διέλευσης δεδομένων, καθώς και μικρότερη κατανάλωση ισχύος.

· Η μεταγωγή γίνεται σε επίπεδο μεμονωμένου πακέτου και κάθε πακέτο επεξεργάζεται ως ξεχωριστή οντότητα. Αυτή είναι και η βασική διαφορά ενός οπτικού μεταγωγέα πακέτων από τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης (OXCs), που χρησιμοποιούνται στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος. Ο οπτικός μεταγωγέας πακέτων μπορεί, βέβαια, θεωρητικά να λειτουργεί και σε επίπεδο μήκους κύματος, όπως οι OXCs, χωρίς να ισχύει, όμως, το αντίστροφο.

Με βάση αυτά τα χαρακτηριστικά γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων αποσκοπούν στην παροχή των υπηρεσιών, που προσφέρουν τα αντίστοιχα ηλεκτρονικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων, αλλά σε πολύ υψηλότερες ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων, εκμεταλλευόμενα το κατεξοχήν πλεονέκτημα της οπτικής έναντι της ηλεκτρονικής τεχνολογίας στον τομέα αυτό. Κατά συνέπεια, τα δίκτυα αυτά θα υποστηρίζουν τη στατιστική πολυπλεξία των πακέτων και θα είναι σε θέση να παρέχουν υπηρεσίες εικονικών κυκλωμάτων και datagram με παρόμοιο τρόπο, όπως στα δίκτυα ΑΤΜ και ΙΡ.

Τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων διακρίνονται σε κατηγορίες ανάλογα με το μέγεθος των πακέτων δεδομένων και το είδος της κίνησης και της μεταγωγής [1] [74]. Το μέγεθος των πακέτων μπορεί να είναι:

· σταθερό (fixed length), οπότε στην περίπτωση αυτή απαιτείται ο τεμαχισμός των δεδομένων κατά την αποστολή τους σε πακέτα σταθερού μεγέθους και η επανασύνδεση των πακέτων κατά τη λήψη τους στον τελικό τους προορισμό. 

· μεταβλητό (variable length), παρέχοντας τη δυνατότητα για μετάδοση των δεδομένων χωρίς να είναι απαραίτητος ο τεμαχισμός τους και η επανασύνδεσή τους κατά την αποστολή και τη λήψη, αντίστοιχα.

Ανάλογα με το είδος της κίνησης και, επομένως, της μεταγωγής τα δίκτυα διακρίνονται σε:

· σύγχρονα (slotted ή synchronous networks), στα οποία τα πακέτα δεδομένων σε μία σύνδεση μεταδίδονται μέσα σε καθορισμένες χρονοθυρίδες (time-slots) συγχρονισμένες μεταξύ τους. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητος ο συγχρονισμός των πακέτων, που προέρχονται από διαφορετικές συνδέσεις και διαδρομές μέσα στο δίκτυο, στην είσοδο του κόμβου μεταγωγής και δρομολόγησης.

· ασύγχρονα (unslotted ή asynchronous networks), όπου τα πακέτα δεδομένων μίας σύνδεσης μεταδίδονται σε σχετικά τυχαίες χρονικές στιγμές χωρίς να υπάρχει κάποια συγκεκριμένη συνθήκη για το χρονισμό μεταξύ τους. Στα δίκτυα αυτά δεν απαιτείται συγχρονισμός των πακέτων διαφορετικών συνδέσεων στον κόμβο, αλλά η μεταγωγή και η δρομολόγηση αυτών καθίστανται περισσότερο πολύπλοκες διαδικασίες.
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Σχήμα 1.10: Οι πιθανές περιπτώσεις της τηλεπικοινωνιακής κίνησης στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων: ασύγχρονα πακέτα μεταβλητού μεγέθους, σύγχρονα πακέτα μεταβλητού μεγέθους και σύγχρονα πακέτα σταθερού μεγέθους.

Στο σχήμα 1.10 φαίνεται περισσότερο παραστατικά η κίνηση και το είδος των πακέτων συνδυάζοντας τις παραπάνω περιπτώσεις, ενώ στο σχήμα 1.11 φαίνεται ένα απλοϊκό παράδειγμα διασύνδεσης πολλαπλών τερματικών στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων, ενδεικτικό της δυνατότητάς τους να παρέχουν σύνδεση σε επίπεδο πακέτου με χρήση ενός μόνο μήκους κύματος.
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Σχήμα 1.11: Αποδοτική διασύνδεση των OXCs και μικρότερων κόμβων με χρήση ενός μόνο μήκους κύματος στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων.

Τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων προσφέρουν μια σειρά από πλεονεκτήματα, τα οποία απορρέουν από τα δύο βασικά τους χαρακτηριστικά, την αμιγώς οπτική τους υπόσταση και τη δρομολόγηση των δεδομένων σε επίπεδο μεμονωμένου πακέτου. Καταρχήν, είναι εφικτή η επεξεργασία δεδομένων μικρού μεγέθους (granularity) με άμεση συνέπεια τη δυνατότητα της δέσμευσης εύρους ζώνης κατ’ απαίτηση (bandwidth-use on demand) και την αποδοτικότερη εκμετάλλευση της χωρητικότητας του δικτύου, χωρίς να παραμένει μία σύνδεση ανενεργή για μεγάλο χρονικό διάστημα. Το γεγονός αυτό καθιστά, επίσης, τα δίκτυα αυτά περισσότερο ευέλικτα (flexibility), υπό την έννοια ότι προσαρμόζονται σχετικά εύκολα στα συνεχώς εξελισσόμενα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, αφού μπορούν να παρέχουν ταυτόχρονα πολλαπλές υπηρεσίες. Χαρακτηριστικό παράδειγμα της ευελιξίας τους αποτελεί η ευρεία χρήση των IP δρομολογητών, καθώς αυτοί μπορούν να μεταφέρουν πληροφορία προσανατολισμένης σύνδεσης (connection-oriented), όπως TCP κίνηση, καθώς επίσης και πληροφορία ασύνδετης υπηρεσίας (connectionless), όπως είναι η κίνηση UDP, οπότε είναι συμβατά με διάφορες τεχνολογίες χαμηλότερου τηλεπικοινωνιακού στρώματος (ΑΤΜ ή SONET) [11]. Επιπλέον, τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων μπορούν να είναι διαφανή στο είδος της εισερχόμενης πληροφορίας (data-format transparency), καθώς διαχειρίζονται εξίσου επιτυχώς σύγχρονες ή ασύγχρονες ροές πακέτων δεδομένων με σταθερό ή μεταβλητό μέγεθος πακέτων και συνεχείς ροές δεδομένων. Τελευταίο, αλλά πολύ σημαντικό προτέρημα, είναι το γεγονός ότι τα παραπάνω πλεονεκτήματα της τεχνικής μεταγωγής πακέτων παρέχονται στα οπτικά δίκτυα αυτού του είδους σε πολύ υψηλότερες ταχύτητες μετάδοσης συγκριτικά με τα αντίστοιχα ηλεκτρονικά δίκτυα, ως αποτέλεσμα της διεκπεραίωσης όλων των λειτουργικών διαδικασιών του δικτύου από αμιγώς οπτικά στοιχεία.

Η αξιοποίηση αυτών των πλεονεκτημάτων είναι ιδιαίτερα ευεργετική σε δίκτυα παροχής υπηρεσιών, στα οποία κάθε υπηρεσία έχει διαφορετικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, όπως είναι τα μητροπολιτικά δίκτυα [11], [75]. Κάθε μεταγωγικό στοιχείο μπορεί να είναι σε μία κατάσταση μεταγωγής για ένα τυχαίο, ακόμα και πολύ μικρό χρονικό διάστημα, αφού η επεξεργασία του φορτίου του πακέτου δε γίνεται δυφίο προς δυφίο (bit-per-bit). Αυτό επιτρέπει την παροχή μιας σειράς υπηρεσιών, όπως υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας σε χαμηλών απαιτήσεων χρήστες, εικονικά κυκλώματα σε εταιρικούς χρήστες και ολόκληρα μήκη κύματος σε μεγάλων απαιτήσεων τελικούς χρήστες, το οποίο είναι βασικό ζητούμενο σε κάθε δίκτυο και κυρίως στα μητροπολιτικά δίκτυα.

Για την υλοποίηση των οπτικών δικτύων μεταγωγής πακέτων υπάρχουν, όμως, ορισμένοι σημαντικοί ανασταλτικοί παράγοντες, οι οποίοι συνιστούν βασικούς περιορισμούς. Οι παράγοντες αυτοί είναι [11]:

· Η δρομολόγηση των πακέτων με βάση τον τελικό τους προορισμό με αποτέλεσμα να δημιουργούνται πίνακες δρομολόγησης (routing look-up tables) υπερβολικά μεγάλου μεγέθους, ιδιαίτερα στα IP δίκτυα, και να αυξάνει δραματικά η πολυπλοκότητα της δρομολόγησης.

· Η μέχρι στιγμής αδυναμία των οπτικών κυκλωμάτων να παρέχουν αξιόπιστη καταχώρηση και αποθήκευση δεδομένων (buffering) [74] [76], ανταγωνιστική της ηλεκτρονικής μνήμης τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memory - RAM), ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις των πακέτων. 

Ο πρώτος από τους δύο περιορισμούς αίρεται με την υιοθέτηση του πρωτοκόλλου MPLS (Multi-Protocol Label Switching) [11], [77], το οποίο προτείνει την προώθηση των δεδομένων με χρήση αλγορίθμων απευθείας σύγκρισης, και την υλοποίηση αντίστοιχων οπτικών δικτύων μεταγωγής ετικέτας (All-Optical Label Switched Networks - AOLS) [72], [78]. Για την αντιμετώπιση του δεύτερου περιοριστικού παράγοντα έχουν προταθεί τα οπτικά δίκτυα πακέτων εκρηκτικής ροής (Optical Burst-Switched Networks - OBS) [79]-[81] Οι δύο αυτές εναλλακτικές 
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Σχήμα 1.12: Αμιγώς οπτικό δίκτυο μεταγωγής ετικέτας με ετικέτες τοπικού χαρακτήρα. Σε κάθε κόμβο η ετικέτα σβήνεται και εισάγεται μία νέα ετικέτα μέχρι τον επόμενο κόμβο.

προσεγγίσεις των οπτικών δικτύων μεταγωγής πακέτων συζητούνται εκτενέστερα στις αμέσως επόμενες ενότητες.

1.3.2 Αμιγώς Οπτικά Δίκτυα Μεταγωγής Ετικέτας (All-Optical Label Switched Networks)

Η βασική διαφορά των οπτικών δικτύων μεταγωγής ετικέτας από τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων είναι ότι σε κάθε πακέτο εισάγεται, επιπλέον, μία ετικέτα με μικρότερο μέγεθος από την επικεφαλίδα και η δρομολόγηση του πακέτου γίνεται, πλέον, με βάση το περιεχόμενο της ετικέτας και όχι της επικεφαλίδας, οπότε τα δίκτυα αυτά είναι συμβατά με το πρωτόκολλο MPLS. Μόνο η μικρού μεγέθους ετικέτα χρησιμοποιείται για τη δρομολόγηση του πακέτου, ενώ το μήκος κύματος του πακέτου χρησιμοποιείται μόνο για την προώθηση αυτού [11]. Κατά συνέπεια, οι πίνακες δρομολόγησης απλουστεύονται σε σημαντικό βαθμό, η διαδικασία της δρομολόγησης είναι λιγότερο πολύπλοκη λόγω του μικρότερου μεγέθους της ετικέτας, ενώ διατηρείται το πλεονέκτημα της διεκπεραίωσης όλων των διεργασιών στο οπτικό επίπεδο. 

Η ετικέτα εισάγεται είτε σειριακά στο πακέτο, οπότε και τοποθετείται χρονικά πριν την επικεφαλίδα του πακέτου , είτε πολυπλεγμένη σε διαφορετική συχνότητα από την κεντρική φέρουσα συχνότητα του πακέτου με χρήση της τεχνικής πολυπλεξίας υποφέρουσας συχνότητας (Sub-carrier multiplexing) [72] [82]. Ο χαρακτήρας της ετικέτας μπορεί να είναι είτε τοπικός (local) είτε γενικός (global) [11]. Στην πρώτη περίπτωση, η ετικέτα σηματοδοτεί τον επιθυμητό προορισμό του πακέτου κατά τη διαδρομή του μεταξύ δύο κόμβων, ενώ στη δεύτερη περιέχει τη συνολική πληροφορία για τον τελικό προορισμό του πακέτου μέσα στο δίκτυο. 

Πιο συγκεκριμένα, όταν το πακέτο με τοπικού χαρακτήρα ετικέτα φτάνει σε έναν κόμβο, η ετικέτα του διαχωρίζεται από το υπόλοιπο πακέτο, αναγνωρίζεται με βάση το περιεχόμενο της ποιος είναι ο επόμενος κόμβος, στον οποίο θέλει να δρομολογηθεί το πακέτο, σβήνεται από το πακέτο και εισάγεται στο πακέτο μία νέα ετικέτα, η οποία σηματοδοτεί τον μεθεπόμενο επιθυμητό κόμβο στην πορεία του στο δίκτυο. Αυτή είναι μία βασική διαφορά από τις επικεφαλίδες IP, για παράδειγμα, οι οποίες παραμένουν ανεπηρέαστες καθόλη τη μετάδοση του πακέτου από την αρχική πηγή προέλευσης μέχρι τον τελικό του προορισμό. Η δρομολόγηση των πακέτων με τοπικού χαρακτήρα ετικέτα αποδίδεται πιο παραστατικά με τη βοήθεια του σχήματος 1.12.

Στο σχήμα 1.13 απεικονίζεται η δρομολόγηση του πακέτου στην περίπτωση της γενικού χαρακτήρα ετικέτας. Έστω ότι το πακέτο εισέρχεται στο οπτικό τμήμα του δικτύου μέσω του κόμβου εισόδου Χ και ο τελικός του προορισμός μέσα στο οπτικό τμήμα του δικτύου είναι ο κόμβος Ζ. Στον κόμβο Χ τοποθετείται στο πακέτο μία ετικέτα αποτελούμενη από τρία πεδία, έστω a,b και c. Το πεδίο a χρησιμοποιείται για τη δρομολόγηση του πακέτου από τον αμέσως επόμενο κόμβο Α, το πεδίο b για τη δρομολόγηση από το μεθεπόμενο κόμβο B κ.ο.κ. Έτσι, όταν το πακέτο φτάνει στον κόμβο Α η ετικέτα a σβήνεται από το πακέτο και με βάση το περιεχόμενο αυτής ο κόμβος Α δρομολογεί το πακέτο στον κόμβο Β. Στον κόμβο Β χρησιμοποιείται, πλέον, η ετικέτα b για τη δρομολόγηση του πακέτου στον κόμβο Γ, η οποία στη συνέχεια σβήνεται από το πακέτο. Με τον ίδιο τρόπο σβήνεται στον κόμβο Γ το πεδίο c της ετικέτας, αφού το περιεχόμενο αυτού αναγνωριστεί και το πακέτο μεταχθεί στον επιθυμητό τελικό κόμβο Ζ. 
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Σχήμα 1.13: Αμιγώς οπτικό δίκτυο μεταγωγής ετικέτας με ετικέτες γενικού χαρακτήρα. Με την είσοδό του στο δίκτυο το πακέτο αποκτά μία συνολική ετικέτα αποτελούμενη από επιμέρους ετικέτες, και κάθε επιμέρους ετικέτα σβήνεται στον επόμενο κόμβο μέχρι τον τελικό προορισμό του πακέτου.

1.3.3 Αμιγώς Οπτικά Δίκτυα Μεταγωγής Πακέτων Εκρηκτικής Ροής (All-Optical Burst Switched Networks)

Στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων εκρηκτικής ροής πολλαπλά πακέτα ΙΡ συναθροίζονται σε μία μεγαλύτερου μεγέθους οντότητα δεδομένων (burst), η οποία αποστέλλεται στη συνέχεια με εκρηκτικό τρόπο στο δίκτυο. Το απαιτούμενο εύρος ζώνης για τη μετάδοση αυτού του σήματος δεσμεύεται εκ των προτέρων στο δίκτυο με τη βοήθεια ενός επιπλέον σήματος ελέγχου-καθορισμού της διαδρομής (control set-up signal), το οποίο αποστέλλεται πριν το burst στο δίκτυο. Κατά συνέπεια, κάθε κόμβος στη διαδρομή του burst ενημερώνεται για την επιθυμητή διαδρομή του burst πριν αυτό φτάσει στον κόμβο, οπότε αποφεύγεται η χρήση καταχωρητών και στοιχείων αποθήκευσης της πληροφορίας για την πρόληψη των συγκρούσεων των πακέτων και η ανάλυση ου περιεχομένου της επικεφαλίδας του πακέτου. Αυτοί είναι και οι βασικότεροι λόγοι για τους οποίους εισήχθησαν τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων εκρηκτικής ροής [79]-[81]. Η πιο σημαντική διαφορά  στη δομή των δεδομένων σε αυτά τα δίκτυα συγκριτικά με τη δομή δεδομένων στα δίκτυα μεταγωγής πακέτων είναι το γεγονός ότι τα πακέτα έχουν σίγουρα μεταβλητό και, επίσης, μεγαλύτερο μέγεθος.

1.4 Τεχνολογία Οπτικών Δικτύων Μεταγωγής Πακέτων

Η υλοποίηση αμιγώς οπτικών δικτύων μεταγωγής πακέτων βρίσκεται ακόμη σε καθαρά ερευνητικό στάδιο στα εργαστήρια διάφορων ερευνητικών ομάδων. Η γενική πεποίθηση, η οποία επικρατούσε κατά την περίοδο έναρξης της παρούσας διατριβής, ήταν ότι υπάρχουν σημαντικές δυσκολίες στην υλοποίηση των απαραίτητων δομικών συστημάτων για τέτοιου είδους δίκτυα, οι οποίες απορρέουν κυρίως από την απαίτηση για τη διεξαγωγή των λειτουργικών διεργασιών σε επίπεδο πακέτων μικρού μεγέθους.

Παρόλα αυτά έγιναν και συνεχίζουν να γίνονται ορισμένες αξιόλογες προσπάθειες προς την κατεύθυνση αυτή και ήδη έχει προταθεί ένας, σχετικά μικρός όμως, αριθμός αρχιτεκτονικών οπτικών δικτύων μεταγωγής πακέτων. Οι σημαντικότερες εξ’ αυτών είναι οι αρχιτεκτονικές Staggering [83], SLOB [84],  HORNET [85], KEOPS [86], DAVID [87] και STOLAS [88]. Σε όλες αυτές τις απόπειρες, όμως, πολλές σημαντικές λειτουργικές διεργασίες του δικτύου διεξάγονται από ηλεκτρονικά κυκλώματα, με αποτέλεσμα να περιορίζεται η ταχύτητα επεξεργασίας των πακέτων. Η ίδια κατάσταση επικρατεί και στις υλοποιήσεις οπτικών κόμβων μεταγωγής πακέτων, που έχουν παρουσιαστεί πιο πρόσφατα και αναφέρουν συνολική διέλευση δεδομένων σε ρυθμούς 1,2 [89] και 2,5 Gb/s [90], στις οποίες χρησιμοποιείται αποπολυπλεξία των υψίρρυθμων εισερχόμενων ροών δεδομένων σε χαμηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, ώστε να μπορούν να ανταποκριθούν τα ηλεκτρονικά κυκλώματα.

Μια περισσότερο παραστατική και λεπτομερή ανασκόπηση της τεχνολογίας, που έχει προταθεί μέχρι στιγμής για την υλοποίηση των απαραίτητων δομικών συστημάτων δρομολόγησης και μεταγωγής στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων, μπορεί να γίνει με τη βοήθεια του σχήματος 1.14. Στο σχήμα αυτό φαίνεται το δομικό διάγραμμα ενός οπτικού κόμβου μεταγωγής πακέτων και οι σημαντικότερες λειτουργικές του διεργασίες του, οι οποίες είναι η δρομολόγηση (routing), η προώθηση (forwarding), η μεταγωγή (switching), η αποθήκευση (buffering), η πολυπλεξία (multiplexing), ο συγχρονισμός (synchronization) και η αναγέννηση (regeneration) [1], [91].
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Σχήμα 1.14: Η δομή ενός κόμβου στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων.

Η δρομολόγηση (routing) των πακέτων είναι η διαδικασία εύρεσης του επόμενου κόμβου-ενδιάμεσου σταθμού του πακέτου με βάση τον τελικό του προορισμό μέσα στο δίκτυο. Για το σκοπό αυτό κάθε δρομολογητής (router) διατηρεί αποθηκευμένες πληροφορίες για όλους τους πιθανούς δρόμους ενός σήματος μέσα στο δίκτυο ανάλογα με την τοπολογία δικτύου. Οι πληροφορίες αυτές βρίσκονται μέσα στον δρομολογητή υπό μορφή πίνακα (πίνακας δρομολόγησης-routing look-up table).

Η προώθηση (forwarding) των πακέτων είναι ίσως η πιο πολύπλοκη λειτουργία σε έναν κόμβο μεταγωγής πακέτων. Η επικεφαλίδα κάθε εισερχόμενου πακέτου στον κόμβο διαχωρίζεται από το φορτίο του πακέτου και οδηγείται στον κύριο επεξεργαστή του κόμβου. Ο επεξεργαστής αυτός συγκρίνει την επικεφαλίδα με τα περιεχόμενα του πίνακα δρομολόγησης και αναγνωρίζει τον επιθυμητό προορισμό του πακέτου, οπότε στη συνέχεια παράγει ένα κατάλληλο σήμα ελέγχου για τον καθορισμό της κατάστασης μεταγωγής του οπτικού μεταγωγέα. Επιπλέον, παράγει επίσης τη νέα επικεφαλίδα του πακέτου, η οποία επανεισάγεται στο πακέτο για τη σηματοδότηση του επόμενου προορισμού του στο δίκτυο.

Λίγες είναι, σχετικά, οι τεχνικές, που έχουν προταθεί μέχρι στιγμής για το διαχωρισμό της επικεφαλίδας από το φορτίο με αμιγώς οπτικό τρόπο. Οι σημαντικότερες εξ’ αυτών περιλαμβάνουν τη χρήση παθητικών φίλτρων, στην περίπτωση που χρησιμοποιείται πολυπλεξία υποφέρουσας συχνότητας (sub-carrier multiplexing) για την επικεφαλίδα [72], τις τεχνικές αυτοσυγχρονισμού (self-synchronization schemes) [92] τις τεχνικές απεικόνισης του χρόνου στο μήκος κύματος [93], και τη διαφορετική κωδικοποίηση της επικεφαλίδας και του φορτίου σε συνδυασμό με την αξιοποίηση μη γραμμικών φαινομένων σε οπτικούς διακόπτες [94]. Σε όλες τις παραπάνω μεθόδους, όμως, είτε είναι σημαντική η επιβάρυνση του διαθέσιμου εύρους ζώνης είτε η πολυπλοκότητα του κυκλώματος αυξάνει δραματικά για μέγεθος επικεφαλίδας μεγαλύτερο των 6-8 δυφίων.

Στην επεξεργασία και αναγνώριση της διαχωρισμένης επικεφαλίδας και στην παραγωγή του κατάλληλου σήματος ελέγχου η κατάσταση φαντάζει ακόμη δυσκολότερη και τα αντίστοιχα κυκλώματα, που έχουν υλοποιηθεί, είναι πολύ λιγότερα σε αριθμό [93]-[98]. Οι πιο αξιόλογες προτάσεις, μέχρι στιγμής, βασίζονται στη δημιουργία παλμών αυτοσυσχέτισης με σύγκριση της επικεφαλίδας και των περιεχομένων του πίνακα δρομολόγησης σε οπτικούς διακόπτες. Σημαντική βοήθεια αναμένεται να παρέχουν, στον τομέα αυτό, τα οπτικά flip-flops, τα οποία παρουσιάστηκαν σχετικά πρόσφατα [99], [100]. Σίγουρα, όμως, απαιτούνται ακόμα πολλά μεθοδικά βήματα για την προσέγγιση μιας αξιόπιστης οπτικής υλοποίησης αυτού του συστήματος.

Η μεταγωγή (switching) είναι η ουσιαστική διαδικασία οδήγησης του εισερχόμενου πακέτου στην καθορισμένη από τη διαδικασία προώθησης έξοδο του κόμβου. Η λειτουργία αυτή επιτελείται από τον πίνακα μεταγωγής, ο οποίος ουσιαστικά αποτελείται από συστοιχίες κατάλληλα συνδεδεμένων μεμονωμένων οπτικών διακοπτών. Στον τομέα της υλοποίησης αυτού του σταδίου τα οπτικά κυκλώματα έχουν να παρουσιάσουν αξιοσημείωτη πρόοδο προτείνοντας μια σειρά επιλογών [101]-[103], όπως τη χρήση μετατροπέων μήκους κύματος και παθητικών φίλτρων επιλεκτικών ως προς το μήκος κύματος (AWGs) [104], συστοιχιών ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών [105], ή συστοιχιών 2x2 [106] ή 4x4 [107] οπτικών διακοπτών ημιαγωγού, και επιδεικνύοντας μεταγωγή σε ρυθμούς μετάδοσης άνω των 40 Gb/s. Στους οπτικούς πίνακες μεταγωγής γίνονται ιδιαίτερα εμφανή τα πλεονεκτήματα των οπτικών ημιαγώγιμων συμβολομετρικών διακοπτών ως μεταγωγικών στοιχείων, καθώς παρέχουν τη δυνατότητα για επεξεργασία σε επίπεδο δυφίου σε χρονικές κλίμακες μερικών psec.

Η αποθήκευση (buffering) των πακέτων χρησιμοποιείται, κυρίως, για την αποφυγή των συγκρούσεων των πακέτων στον κόμβο, στην περίπτωση που δύο ή περισσότερα εισερχόμενα πακέτα επιθυμούν ταυτόχρονα την ίδια έξοδο του κόμβου. Η αποθήκευση των πακέτων μπορεί εναλλακτικά να γίνει στην αρχή του κόμβου, στο τέλος, ή ακόμη και εσωτερικά στον οπτικό μεταγωγέα του κόμβου. Η απαραίτητη πληροφορία για το αν κάποιο πακέτο απαιτείται να αποθηκευθεί πριν τη δρομολόγησή του και για χρονικό διάστημα αποθήκευσής του προκύπτει από το αποτέλεσμα της λειτουργίας προώθησης. Στον τομέα αυτό η οπτική τεχνολογία παρουσιάζει εμφανή αδυναμία έναντι της ηλεκτρονικής, καθώς ακόμη δε διαφαίνεται στον ορίζοντα πολύ πιθανή η υλοποίηση μιας οπτικής μνήμης ανάλογης της ηλεκτρονικής RAM. Μέχρι στιγμής η οπτική αποθήκευση επιτυγχάνεται κυρίως με χρήση οπτικών ινών μεγάλου μήκους για την εισαγωγή χρονικών καθυστερήσεων μεταξύ των πακέτων [84] [94], [108].

 Η πολυπλεξία (multiplexing) επιτελείται αφενός για την αύξηση του συνολικού ρυθμού μετάδοσης και αφετέρου για την προσθήκη/αφαίρεση ροών δεδομένων (add/drop). Η λειτουργία αυτή ακολουθείται από μία ανάλογη διαδικασία αποπολυπλεξίας των δεδομένων, η οποία είναι η ακριβώς αντίστροφη διαδικασία. Η πολυπλεξία/αποπολυπλεξία στο οπτικό επίπεδο επιτυγχάνεται με χρήση οπτικών συμβολομετρικών διακοπτών και έχει σίγουρα να παρουσιάσει πολύ εντυπωσιακά αποτελέσματα σε πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων [65]-[68], εκμεταλλευόμενη την ταχύτατη χρονική απόκριση των οπτικών ενεργών στοιχείων.

Ο συγχρονισμός (synchronization) είναι στη γενική του περίπτωση η διαδικασία χρονικής διάταξης δύο σημάτων. Στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων συνήθως αναφερόμαστε με τον όρο αυτό τόσο στη διάταξη των εισερχόμενων δεδομένων, ώστε αυτά να ευθυγραμμίζονται χρονικά με ένα τοπικό σήμα ρολογιού (συγχρονισμός δυφίου), όσο και στη χρονική ευθυγράμμιση μεταξύ των πακέτων, που εισέρχονται στον κόμβο από διαφορετικές εισόδους του. Η δεύτερη περίπτωση αντιμετωπίζεται σχετικά με επιτυχία από τα οπτικά κυκλώματα, που έχουν παρουσιαστεί μέχρι στιγμής, όπως είναι οι συστοιχίες ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών [105] συνδυασμένες με διαφορετικά μήκη ινών για την εισαγωγή επιλεκτικών χρονικών καθυστερήσεων [109]. Το στάδιο του συγχρονισμού είναι, κατά κανόνα, το πρώτο σύστημα που συναντούν τα δεδομένα κατά την είσοδό τους στον κόμβο.

Για την πρώτη έννοια του συγχρονισμού, όμως, τα οπτικά κυκλώματα δεν προσφέρουν ακόμη μία αξιόπιστη προσέγγιση του προβλήματος. Η διαδικασία αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη συντονισμένη διεξαγωγή όλων των υπολοίπων λειτουργικών διαδικασιών του κόμβου και απαιτεί την ανάκτηση του σήματος ρολογιού από τα εισερχόμενα πακέτα, το οποίο σήμα ρολογιού οφείλει επίσης να είναι σε μορφή πακέτων. Το γεγονός αυτό δημιουργεί σημαντικές δυσκολίες στα κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού, που είχαν προταθεί μέχρι την περίοδο έναρξης της παρούσης διατριβής, τα οποία, αν και παρουσιάζουν εντυπωσιακές επιδόσεις σε συνεχείς ροές δεδομένων σε ρυθμούς μετάδοσης άνω των 40 Gb/s [110]-[112], δεν είναι ικανά να χειριστούν ασύγχρονα πακέτα μεταβλητού και μικρού, γενικά, μεγέθους.

Η αναγέννηση (regeneration) αφορά στη βελτίωση της ποιότητας του σήματος δεδομένων πριν αυτό εξέλθει του κόμβου και συνεχίσει τη διαδρομή του στο δίκτυο, ώστε να αποφευχθεί η μη αντιστρεπτή παραμόρφωση των χαρακτηριστικών του σήματος και η τελική λήψη λανθασμένης πληροφορίας. Η 3R αναγέννηση περιλαμβάνει τρεις λειτουργίες: τον επανασυγχρονισμό (Re-timing) των δυφίων του σήματος, την αναμόρφωση του σχήματος των παλμών του (Re-shaping), και την επανενίσχυση (Re-amplifying) του σήματος. Για τον επανασυγχρονισμό του σήματος απαιτείται ξανά η ανάκτηση ενός υψηλής ποιότητας σήματος ρολογιού σε επίπεδο μεμονωμένου πακέτου, η οποία, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, δεν έχει καταστεί ακόμη δυνατή. Για το λόγο αυτό οι οπτικές διατάξεις αναγέννησης δεδομένων έχουν περιοριστεί σε συνεχείς ροές οπτικών δεδομένων, όπου βέβαια έχουν να παρουσιάσουν εντυπωσιακά επιτεύγματα σε πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης [113]-[115].

Εκτός των παραπάνω λειτουργιών του κόμβου στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων, μία πολύ σημαντική διεργασία είναι αυτή της λήψης (reception) του σήματος στον τελικό του προορισμό. Η διαδικασία αυτή συνίσταται στην αναγνώριση δυφίο προς δυφίο του περιεχομένου του πακέτου και στην τελική απόφαση για το ποια δυφία του πακέτου αντιστοιχούν στο λογικό ‘1’ και ποια στο λογικό ‘0’. Προφανώς και αυτή η διαδικασία πρέπει να επιτελείται σε επίπεδο πακέτου, γεγονός που έχει καθοριστική συμβολή στην απουσία αξιόλογων προτάσεων για τη διεξαγωγή της στο οπτικό επίπεδο, μιας και αυτή προϋποθέτει την αντίστοιχη ανάκτηση ρολογιού σε επίπεδο πακέτου. Αυτός είναι ο βασικό λόγος για τον οποίο μέχρι στιγμής έχουν επιδειχθεί μόνο ηλεκτρονικά κυκλώματα λήψης πακέτων εκρηκτικής ροής [103], [116]-[118].

1.5 Σκοπός Διπλωματικής

   Η εξέλιξη από τα WDM δίκτυα και την μεταγωγή κυκλώματος στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου αποτελεί ένα σημαντικό θέμα καθώς τα πρώτα δεν μπορούν να παρέχουν εύρος ζώνης κατά ζήτηση και δεν ενδείκνυται για ¨άπληστες¨ εφαρμογές που χρησιμοποιούν  εκρηκτική κίνηση. Προκειμένου να ανοίξει ο δρόμος για την εξέλιξη των οπτικών δικτύων μεταγωγής πακέτου ιδιαίτερη προσοχή έχει δοθεί στις διεργασίες που πρέπει να επιτελούνται σε έναν κόμβο μεταγωγής πακέτου και στον τρόπο που θα υλοποιούνται οι διεργασίες αυτές σε οπτικό επίπεδο.

  Η κατάσταση του σήματος (conditioning) ο συγχρονισμός και η εύρεση της διαδρομής (routing) αποτελούν τις σημαντικότερες λειτουργίες που πρέπει να επιτελούνται προκειμένου να δρομολογήσουμε οπτικά πακέτα σε ένα φωτονικό δίκτυο. Η εφαρμογή τεχνικών οπτικής επεξεργασίας του σήματος για την υλοποίηση των παραπάνω λειτουργιών έγινε δυνατή μέσω της ανάπτυξης και  εμπορευματοποίησης των οπτικών λογικών στοιχείων, όπως οι  οπτικές πύλες και οι συμβολομετρικοί διακόπτες. Τα οπτικά στοιχεία αυτά είναι ιδανικά για υψηλών ταχυτήτων επεξεργασία σήματος και έχουν ήδη χαρακτηριστεί ως δομικά στοιχεία για την κατασκευή αμιγώς οπτικών κόμβων.

   Στη προσομοίωση αυτή αμιγώς οπτικές πύλες έχουν χρησιμοποιηθεί ως συστατικά στοιχεία για την υλοποίηση διαφόρων δικτυακών λειτουργιών όπως: η αναγέννηση σήματος, η ανάκτηση του ρολογιού, ο διαχωρισμός επικεφαλίδας- φορτίου, το ταίριασμα της επικεφαλίδας (header matching) και η ανάκτηση δεδομένων.

    Πάρα τις εξελίξεις, όμως, ο στόχος για δημιουργία οντοτήτων που θα επιτελούν οπτική επεξεργασία και δρομολόγηση χωρίς απώλειες είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Οι δυσκολίες που ανακύπτουν στην πραγμάτωση της δρομολόγησης, που αποτελεί και την απαιτητικότερη λειτουργία ως προς την ευφυΐα του συστήματος, οφείλονται κυρίως στην έλλειψη οπτικής μνήμης ανάγνωσης ικανής για την αποθήκευση  πληροφορίας. Ως αποτέλεσμα είναι πολύ δύσκολη η αποθήκευση  διευθύνσεων σε έναν αμιγώς οπτικό κόμβο και δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτική σε περιπτώσεις που έχουμε μεγάλο αριθμό δυφίων (bits)  επικεφαλίδας και η υλοποίηση γίνεται με οπτικές γραμμές καθυστέρησης.

    Εξαιτίας της προαναφερόμενης απουσίας οπτικής μνήμης ιδιαίτερη σημασία έχει δοθεί στην έρευνα για σχεδίαση και υλοποίηση κόμβων αυτοδρομολογούμενων πακέτων ώστε να αποφευχθεί η οπτοηλεκτρονική μετατροπή που είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την απονομή διευθύνσεων στους κόμβους. Σε ένα δίκτυο ικανό για αυτοδρομολόγηση πακέτων οι ενδιάμεσοι κόμβοι προωθούν τα εισερχόμενα πακέτα στις κατάλληλες εξόδους εξαρτώμενοι από τη πληροφορία που έχει εισαχθεί στον πρωτεύων κόμβο.

    Σκοπός της προσομοίωσης είναι η παρουσίαση μιας αρχιτεκτονικής δομής κόμβου ικανού για αυτοδρομολόγηση πακέτων   στα 40Gb/s που εκμεταλλεύεται την επεξεργασία σήματος σε επίπεδο δυφίου και σε επίπεδο πακέτου για τον συγχρονισμό, την προώθηση και την δρομολόγηση ασύγχρονα μεταδιδόμενης πληροφορίας .Η προσομοίωση γίνεται στο φυσικό επίπεδο, για κάθε ένα οπτικό υποσύστημα του κόμβου μελετώντας ταυτόχρονα την εξέλιξη της ποιότητας του σήματος μέσω του ρυθμού παραγωγής λαθών (BER).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Κόμβος Αυτοδρομολογούμενων Πακέτων – 
Αρχιτεκτονική ARTEMIS
2.1 Εισαγωγή

Η αυτοδρομολόγηση αποτελεί μια εναλλακτική λύση για την αμιγώς οπτική δρομολόγηση οπτικών πακέτων πληροφορίας με την οποία επιτυγχάνεται αποφυγή χρήσης μνήμης τυχαίας προσπέλασης η οποία δεν είναι μέχρι στιγμής δυνατόν να υλοποιηθεί οπτικά. Εντούτοις η υλοποίηση μιας τέτοιας αρχιτεκτονικής θέτει συγκεκριμένες απαιτήσεις σχετικά με τη λειτουργία των οπτικών λογικών κυκλωμάτων που  εμπλέκονται σε κάθε κόμβο. Πιο συγκεκριμένα είναι απαραίτητο να δημιουργούνται σήματα έλεγχου ανάλογα με την πληροφορία που εμπεριέχουν τα δυφία δρομολόγησης που υπάρχουν σε κάθε πακέτο.  Το γεγονός αυτό όμως έχει ως αποτέλεσμα το κάθε πακέτο να πρέπει να αντιμετωπίζεται σαν ξεχωριστή οντότητα και επομένως τα σήματα ελέγχου να πρέπει να παράγονται μόνο για την χρονική διάρκεια κάθε πακέτου.

Για την υλοποίηση μεθόδων αυτοδρόμολογησης οπτικών πακέτων έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές προκειμένου να ξεπεραστούν τα προβλήματα που έχουν αναφερθεί προηγουμένως σχετικά με το οπτικό επίπεδο. Τέτοιες αρχιτεκτονικές είναι ο αυτοχρονισμός (self clocking), η αμιγώς οπτική αναγνώριση διευθύνσεων και σειριακή σε παράλληλη μετατροπή αναγνώριση ετικέτας[119]-[121] .

Το Eργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών στο οποίο εκπονήθηκε η παρούσα διπλωματική εργασία έχει προτείνει μια καινούργια αρχιτεκτονική αυτοδρομολόγησης πακέτων η οποία ονομάζεται ARTEMIS. Η αρχιτεκτονική αυτή βασίζεται στην κατάλληλη συνδεσμολογία επιμέρους λογικών κυκλώματα τα οποία έχουν επιδειχθεί πειραματικά από το Ε.Φ.Ε. έως τώρα. Όπως αποδεικνύει η διπλωματική αυτή εργασία μέσω προσομοιώσεων, η προτεινόμενη αρχιτεκτονική επιτυγχάνει επιτυχή αυτοδρομολόγηση οπτικών πακέτων, χωρίς την παρεμβολή ηλεκτρονικών για την αποκωδικοποίηση της διεύθυνσης τους και την προώθηση τους στην κατάλληλη θύρα εξόδου του κάθε κόμβου. Όλες οι αποφάσεις δρομολόγησης λαμβάνονται με βάση την πληροφορία στην επικεφαλίδα αποφεύγοντας έτσι την οπτοηλεκτρονική μετατροπή, γεγονός που εξασφαλίζει διαφάνεια στο δίκτυο, και την παραγωγή τοπικών διευθύνσεων. 

Εκμεταλλευόμενοι την ικανότητα των οπτικών πυλών να λειτουργούν σε υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, στις προσομοιώσεις θεωρείται ότι τα δεδομένα μεταδίδονται μεταξύ των κόμβων με ρυθμό μετάδοσης δυφίου 40 Gb/s. Ο κόμβος δρομολογεί τότε την εισερχόμενη πληροφορία πακέτο προς πακέτο τόσο σε σύγχρονη όσο και σε ασύγχρονη ροή δεδομένων παρέχοντας έτσι σημαντική ευελιξία ως προς την χρήση του δικτύου από τους χρήστες και μεγιστοποιώντας φυσικά την απόδοση του. Φυσικά για να εξασφαλιστεί  πραγματική μετάδοση χωρίς απώλεια πακέτων απαιτείται η ταυτόχρονη χρησιμοποίηση κατάλληλων πρωτοκόλλων ροής για την επικοινωνία μεταξύ των κόμβων, ενώ απαραίτητα είναι επίσης και κατάλληλα σήματα ελέγχου για τον έλεγχο όλη της κίνησης του δικτύου   οδηγώντας έτσι σε εξάλειψη φαινομένων συμφορήσεων.

    
Η σχηματική αναπαράσταση της αρχιτεκτονικής ARTEMIS φαίνεται στο σχήμα 2.1 και αποτελείται από δυο διακριτά επίπεδα. Όλες οι λειτουργίες σχετικά με την μετάδοση ,αναπαραγωγή και δρομολόγηση πραγματοποιούνται στο οπτικό  επίπεδο ενώ το ηλεκτρικό επίπεδο χρησιμοποιείται αποκλειστικά για την δημιουργία των συνδέσεων μεταξύ των κόμβων και την εξασφάλιση πόρων από τους χρήστες του δικτύου.

Η μετάδοση των πακέτων με την αρχιτεκτονική ARTEMIS γίνεται χρησιμοποιώντας οπτικές επικεφαλίδες που περιέχουν στοιβαγμένες ετικέτες, προορισμένες αποκλειστικά μια για κάθε κόμβο. Κάθε ετικέτα με τη σειρά της περιέχει πληροφορία σε επίπεδο δυφίου για τον οπτικό έλεγχο του πίνακα δρομολόγησης κάθε κόμβου ώστε να είναι δυνατή η δρομολόγηση των πακέτων δεδομένων στο επόμενο βήμα μετάδοσης.

  
Θεωρώντας μια κατάσταση σύνδεσης όπως αυτή του σχήματος 2.1 (όπου ο κόμβος Α επιθυμεί να στείλει δεδομένα στον κόμβο Ε), αφού γίνει ο κατάλληλος έλεγχος στο πεδίο του χρόνου  για την διαδρομή, την χωρητικότητα και τους πόρους, μια οπτική επικεφαλίδα προστίθεται  στο πακέτο  στον κόμβο μετάδοσης, η οποία περιέχει τις ετικέτες για όλους τους ενδιάμεσους κόμβους σύμφωνα με την προϋπολογισμένη διαδρομή, και το πακέτο μεταδίδεται.

  
Όταν το πακέτο φτάσει στον αμέσως επόμενο προβλεπόμενο κόμβο η πρώτη ετικέτα ,αφαιρείται αμιγώς οπτικά και το πακέτο προωθείται στη κατάλληλη έξοδο του κόμβου από τα δυφία ελέγχου της ετικέτας ¨Β¨. Παρόμοια διαδικασία αποδόμησης των οπτικών ετικετών που υπάρχουν στην επικεφαλίδα του κάθε πακέτου ακολουθείται και για τις άλλες ετικέτες σε κάθε κόμβο και με τον τρόπο αυτό το πακέτο αυτοδρομολογείται  και φτάνει τελικά στον κόμβο προορισμού του.
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   Σχήμα 2.1: Σχηματική αναπαράσταση αρχιτεκτονικής ARTEMIS
2.1.1.Φυσικό επίπεδο.

   
Η υλοποίηση του κάθε κόμβου στην αρχιτεκτονική ARTEMIS φαίνεται στο σχήμα 2.2 και αποτελείται από 3 διακριτά στάδια. Το στάδιο του αυτό-συγχρονισμού, το στάδιο της αμιγώς οπτικής επεξεργασίας της επικεφαλίδας και τον πίνακα μεταγωγής (switching matrix) .

  
Στο πρώτο στάδιο  γίνεται η απαραίτητη εξαγωγή του ρολογιού από τα εισερχόμενα πακέτα, ενώ στο δεύτερο στάδιο γίνεται η αμιγώς οπτική επεξεργασία της ετικέτας κάθε κόμβου και παράγονται τα κατάλληλα σήματα ελέγχου τα οποία θα οδηγήσουν με τη σειρά τους τα οπτικά στοιχεία που αποτελούν τον  πίνακα δρομολόγησης. 

  
Η υλοποίηση του κάθε σταδίου του κόμβου στα πλαίσια της προσομοίωσης θα αναλυθεί διεξοδικά στα επόμενα κεφάλαια. Αυτό που έχει ιδιαίτερη σημασία είναι να  εξετάσουμε την δομή των πακέτων που επεξεργάζονται από τον κόμβο καθώς και να περιγράψουμε συνοπτικά τις λειτουργίες που επιτελούνται σε κάθε στάδιο του κόμβου.
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 Σχήμα 2.2: Υλοποίηση κόμβου στην αρχιτεκτονική ARTEMIS, διακρίνονται τα 3 στάδια.

2.1.2.Δομη των πακέτων.

 
Στο σχήμα 2.3 φαίνεται η δομή την οποία πρέπει να έχουν τα πακέτα ώστε είναι εφικτή η δρομολόγηση τους μέσω ενός δικτύου βασισμένου στην αρχιτεκτονική ΑΡΤΕΜΙS. Τα πακέτα αποτελούνται από οπτική επικεφαλίδα και φορτίο  κωδικοποιημένα σε ρυθμό μετάδοσης δυφίου 40 Gb/s. 
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Σχήμα 2.3: Δομή των πακέτων στο ARTEMIS
Η επικεφαλίδα αποτελείται από επιμέρους ετικέτες (tags) κάθε μια από τις οποίες εμπεριέχει την πληροφορία δρομολόγησης  για κάθε ενδιάμεσο κόμβο μέσω του οποίου πρέπει να διέλθει το πακέτο για να φθάσει στον τελικό προορισμό του. Στη παρούσα διπλωματική εργασία θεωρούμε την ύπαρξη δύο τέτοιων ετικετών για κάθε ένα από τα τρία πακέτα. Κάθε μια ετικέτα περιέχει ένα σήμα ελέγχου υπό μορφή σειριακής δυαδικής λέξης, το οποίο χρησιμοποιείται για τον έλεγχο των διακοπτών στον πίνακα μεταγωγής του κόμβου.

Στην αρχή κάθε ετικέτας περιλαμβάνονται δύο δυφία (preamble bits) ώστε να βοηθήσουν στην ανάκτηση του ρολογιού σε κάθε βήμα και τρία  δυφία δρομολόγησης για τον έλεγχο του 8x8 πίνακα δρομολόγησης που αποτελείται από τρεις σειρές  οπτικά ελεγχόμενων οπτικών πυλών 1x2. Τέλος εκτός από τα δυφία δρομολόγησης (routing) σε κάθε ετικέτα περιλαμβάνονται και οι  προστατευτικές ζώνες δυφίων (guardbands) η κάθε μία από τις οποίες αποτελείται από ένα δυφίο. Το κενό αυτό δυφίο τοποθετείται μεταξύ των preamble και των δυφίων δρομολόγησης όπως επίσης και μεταξύ δυφίων δρομολόγησης και φορτίου λόγω του χρόνου ανάκτησης που χρειάζεται το κύκλωμα συγχρονισμού για να ανακτήσει το ρολόι από την εισερχόμενη ροή δεδομένων όπως θα φανεί σε επόμενη ενότητα. 
Το φορτίο σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης θεωρείται ότι αποτελείται από 40 δυφία κωδικοποιημένα από ψευδοτυχαία ακολουθία 27-1 PRBS (pseudorandom bit sequence) . Θα πρέπει να αναφερθεί ότι το μέγεθος του φορτίου δεν επηρεάζει καθόλου την απόδοση των επιμέρους κυκλωμάτων. Μόνος περιορισμός είναι όλα τα πακέτα να έχουν την ίδια χρονική διάρκεια. Η επιλογή των 40 δυφίων για κάθε πακέτο έγινε αφενός για να δειχθεί η επιτυχής λειτουργία ενός τέτοιου κόμβου ακόμα και με πακέτα τόσο μικρής χρονικής διάρκειας και αφετέρου από περιορισμούς υπολογιστικής ισχύος.

 2.1.3. Το στάδιο του αυτοσυγχρονισμού.

       Το σχήμα 2.4 δείχνει το σχηματικό διάγραμμα του σταδίου αυτοσυγχρονισμού  στο οποίο επιτελούνται οι βασικές λειτουργίες  της εξαγωγής του ρολογιού (clock extraction) στο ρυθμό μετάδοσης των δυφίων (40 Gb/s)  και η εξαγωγή παλμού (single pulse extraction) στο ρυθμό μετάδοσης του πακέτου (μεταβλητός καθώς τα πακέτα μπορούν να εισέρχονται ασύγχρονα στον κόμβο) [122].

      Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού πού χρησιμοποιεί η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική αποτελείται από ένα παθητικό φίλτρο Fabry - Perot και μια κορεσμένη μη γραμμική πύλη SOA-MZI. Το φίλτρο χρησιμοποιείται για να μας δώσει πακέτα, τα οποία έχουν την μορφή  πακέτων ρολογιού αλλά χαρακτηρίζονται  από έντονη διαμόρφωση πλάτους, Η χρήση της οπτικής πύλης μας εξασφαλίζει ότι στην έξοδο του πρώτου υποσυστήματος θα έχει εξαλειφθεί αυτή η διαμόρφωση πλάτους και θα έχουμε πακέτα ρολογιού στο ρυθμό μετάδοσης της γραμμής, εδώ στα 40Gb/s.

      Ο συνδυασμός των παραπάνω στοιχείων οδηγεί  στην εξαγωγή ρολογιού κατάλληλου για τον έλεγχο οπτικών πυλών μέσα στον  κόμβο. Ο λόγος που επιλέχτηκε αυτή η μέθοδος ανάκτησης του ρολογιού είναι η ικανότητα εξαγωγής ρολογιού ανά πακέτο,  χωρίς την χρήση τοπικών οπτικών ή ηλεκτρικών ταλαντωτών, γεγονός που οδηγεί την διάταξή μας σε διαφάνεια ως προς την μορφή των διαχειριζόμενων πακέτων.
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   Σχήμα 2.4: Σχηματικό διάγραμμα σταδίου αυτοσυγχρονισμού

      Το δεύτερο υποσύστημα είναι υπεύθυνο για την παραγωγή ενός οπτικού παλμού για κάθε πακέτο δεδομένων χωρίς την παρεμβολή κάποιου ηλεκτρικού κυκλώματος. Όπως φαίνεται από το σχήμα 2.4 η διάταξη αποτελείται από  έναν ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή (SOA) και η λειτουργία της στηρίζεται στο φαινόμενο της ετεροδιαμόρφωσης κέρδους (Cross Gain Modulation (XGM)). 

      Αναλυτική παρουσίαση και αποτελέσματα μέσω του εμπορικού προγράμματος VPI και για τα δύο υποσυστήματα ακολουθεί στο επόμενο κεφάλαιο της παρούσας διπλωματικής. 

2.1.4 Αμιγώς οπτική επεξεργασία επικεφαλίδας.

Αυτό το κομμάτι του κόμβου αποτελείται από 3 διακριτά αμιγώς οπτικά υποσυστήματα, όπως φαίνεται από το σχήμα 2.5. Το υποσύστημα εξαγωγής ετικέτας, την εξαγωγή του δυφίου δρομολόγησης και την παραγωγή του σήματος ελέγχου.

Το εισερχόμενο οπτικό πακέτο και το ανακτημένο ρολόι από το προηγούμενο στάδιο αυτοσυγχρονισμού  εισέρχονται στην πύλη εξαγωγής ετικέτας η οποία αποτελείται από μια λογική πύλη AND[123]. Ο συγχρονισμός είναι τέτοιος ώστε να επιτρέπει στη πρώτη ετικέτα να περάσει έξω από το παράθυρο μεταγωγής (switching window)  που καθορίζεται από τη διάρκεια του ανακτημένου ρολογιού. Με τον τρόπο αυτό το φορτίο καθώς και η δεύτερη ετικέτα περνάνε στη θύρα μεταγωγής της πύλης, ενώ η πρώτη ετικέτα επειδή παραμένει σε κατάσταση μη μεταγωγής, διαχωρίζεται από το υπόλοιπο πακέτο και μπαίνει στο επόμενο υποσύστημα επεξεργασίας της επικεφαλίδας.

 
Η ετικέτα  αυτή στη συνέχεια εισάγεται σε μια διάταξη από τρεις λογικές πύλες AND, οι οποίες βρίσκονται σε παράλληλη συνδεσμολογία μεταξύ τους. Η  κάθε μια από τις πύλες αυτές είναι υπεύθυνη για την εξαγωγή ενός δυφίου δρομολόγησης. Ως σήμα ελέγχου της κάθε πύλης χρησιμοποιείται ο ένας οπτικός παλμός που έχει παραχθεί από την έξοδο του σταδίου αυτοσυγχρονισμού.

           H έξοδος κάθε πύλης, στη συνέχεια, χρησιμοποιείται για να οδηγήσει  ένα   flip-flop. Η ύπαρξη οπτικού παλμού (λογικό 1)  ¨θέτει¨ (set) το flip-flop και ένα αντίγραφό του με διάρκεια ίση με αυτή του πακέτου το ¨επαναφέρει¨ (reset). Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένα τετραγωνικό, στο πεδίο του χρόνου, σήμα ελέγχου το οποίο όμως δεν μπορεί να επιτύχει καλή μεταγωγή οδηγούμενο  σε επόμενο στάδιο. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται τρεις επιπλέον λογικές πύλες AND. Στις πύλες αυτές ως σήμα δεδομένων εισάγονται τα ανακτημένα πακέτα ρολογιού, από το στάδιο του αυτοσυγχρονισμού και ως σήμα ελέγχου τα τετραγωνικά κουτιά που παράγονται στην έξοδο του κάθε flip-flop. Το αποτέλεσμα είναι η παραγωγή ενός σήματος το οποίο έχει διάρκειά ίση με αυτή των πακέτων και αποτελείται από παλμούς μορφής σχεδόν Gauss. Το σήμα αυτό αποτελεί και το σήμα ελέγχου για το επόμενο στάδιο
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   Σχήμα 2.5: Σχηματικό διάγραμμα σταδίου επεξεργασίας επικεφαλίδας.

   Αναλυτική παρουσίαση του σταδίου επεξεργασίας της επικεφαλίδας καθώς και αποτελέσματα από την προσομοίωση στον υπολογιστή παρατίθενται σο κεφάλαιο 4 της παρούσας.

   2.1.5.Πίνακας Μεταγωγής.

Ο πίνακας μεταγωγής του κόμβου που μελετάται στην συγκεκομμένη διπλωματική εργασία βασίζεται σε έναν 8x8 διακόπτη του οποίου η δομή ακολουθεί την αρχιτεκτονικής της απολύτως μη φραγής της κανονικής ροής δεδομένων (strictly non blocking architecture).  Το βασικό δομικό στοιχείο του πίνακα είναι ένας 1x2 οπτικός διακόπτης όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6 που απεικονίζει τo διάγραμμα του 8x8 διακόπτη που χρησιμοποιείται για τη δρομολόγηση των πακέτων στον κόμβο. Ο διακόπτης αποτελείται από οχτώ πανομοιότυπες μονάδες οι οποίες συνδέονται μεταξύ τους παράλληλα.  Η κάθε μία από τις μονάδες αυτές έχει μία είσοδο και μέσω τριών σταδίων 1x2 διακοπτών καταλήγει σε οχτώ εξόδους. Όπως φαίνεται και από το σχήμα 2.6 οι έξοδοι 1 και των οχτώ μονάδων συνδέονται μεταξύ τους τελικά ώστε αποτελέσουν τη θύρα εξόδου Ο1 του πίνακα μεταγωγής. Αντίστοιχη συνδεσμολογία υπάρχει για τις υπόλοιπες εξόδους 2 έως 8 όλων των μονάδων για να προκύψουν οι θύρες εξόδου 2 έως 8 του δρομολογητή.

Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική είναι φανερό ότι επειδή αποτελείται από διακριτά στοιχεία μπορεί να συμπτυχθεί ή να επεκταθεί σε οποιαδήποτε κλίμακας NxN  διακόπτη. Σε κάθε περίπτωση τότε η κάθε μονάδα θα αποτελείται από 2Ν-1 στοιχεία και ο συνολικός πίνακας  από (2Ν-1)Ν  στοιχεία. 
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Σχήμα 2.6: Ο πίνακας μεταγωγής

    Για λόγους περιορισμένης υπολογιστικής ισχύος στην διπλωματική αυτή εργασία μελετάται μόνο η μονάδα 1 του πίνακα μεταγωγής  (σχ.2.7) στην έξοδο του οποίου τα πακέτα διαχωρίζονται σε διαφορετικές εξόδους και επανενώνονται μέσω συζευκτών για να υπολογιστεί η υποβάθμιση που εισάγεται στο αρχικό σήμα (τρία αρχικά πακέτα) κατά την διέλευση του από τον κόμβο. Έτσι τα πακέτα εισέρχονται από την είσοδο 1 του πίνακα μεταγωγής.
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Σχήμα 2.7: Μια μονάδα του πίνακα μεταγωγής

Το σήμα έλεγχου που παράγεται από το 1ο δυφίο δρομολόγησης καθορίζει εάν η πύλη του πρώτου σταδίου στον πίνακα μεταγωγής θα τεθεί ή όχι σε κατάσταση μεταγωγής για κάθε πακέτο.  Το σήμα ελέγχου αντίστοιχα από το δεύτερο δυφίο δρομολόγησης καθορίζει την κατάσταση μεταγωγής των δύο πυλών του δευτέρου σταδίου. Το αντίστοιχο λαμβάνει χώρα και για το τρίτο στάδιο. Έτσι η διαδρομή που θα ακολουθήσει το κάθε πακέτο δεδομένων, εξαρτάται απ τα σήματα έλέγχου που θα προκύψουν από το προηγούμενο στάδιο επεξεργασίας της επικεφαλίδας. Σε κάθε σειρά από πύλες το σήμα ελέγχου αλλάζει την κατάσταση του 1x2 διακόπτη και έτσι το πακέτο προωθείται σταδιακά προς την προκαθορισμένη θύρα εξόδου. Φυσικά η χρήση της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής προϋποθέτει την ύπαρξη και του ανάλογου αλγορίθμου σε επίπεδο εφαρμογής ώστε να εξασφαλίζεται η αποφυγή συγκρούσεων στο εσωτερικό του πίνακα μεταγωγής, σε περίπτωση που δυο πακέτα φτάσουν ταυτόχρονα σε διαφορετικές θύρες εισόδου και έχουν ως προορισμό την ίδια θύρα εξόδου.

Η μελέτη του αλγορίθμου αυτού ξεφεύγει απ΄ τα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής καθώς εδώ παρατίθενται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης όσον αφορά την διασύνδεση των οπτικών πυλών που συναποτελούν τον πίνακα μεταγωγής, και τη πορεία των πακέτων δεδομένων μέσα από αυτές, θεωρώντας λυμένο το πρόβλημα των συγκρούσεων.  

   2.2 Το συμβολόμετρο Mach-Zehnder (Mach-Zender Interferometer) με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή- SOA.

   Από την παραπάνω ανάλυση της υπό μελέτης αρχιτεκτονικής προκύπτει ότι το βασικό συστατικό στοιχείο όλων των υποσυστημάτων του κόμβου αυτοδρομολογούμενων πακέτων είναι το συμβολόμετρο Mach-Zender (MZI). Για το λόγο αυτό γίνεται στη παρούσα ενότητα μια πιο λεπτομερής περιγραφή του με έμφαση στο δομικό διάγραμμα και στον τρόπο λειτουργίας του.

  Η δομή ενός διακόπτη τύπου Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer - MZI) με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή (SOA) φαίνεται στο σχ. 2.8 
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   Σχήμα 2.8:Ο διακόπτης Mach-Zehnder σε κατάσταση (α) μη μεταγωγής-OFF και (β) μεταγωγής-ΟΝ. 

Η βασική διαφορά σε σχέση με άλλους συμβολομετρικούς διακόπτες είναι ότι το MZI έχει έναν SOA τοποθετημένο σε κάθε βραχίονα. Το σήμα εισόδου εισέρχεται στο διακόπτη και διαχωρίζεται σε δύο ίσες συνιστώσες με τη βοήθεια ενός 3 dB οπτικού συζεύκτη. Κάθε συνιστώσα διαδίδεται μέσα από τον αντίστοιχο βραχίονα με τον ενισχυτή, και στην έξοδο του διακόπτη οι δύο συνιστώσες επανενώνονται και συμβάλλουν με τη βοήθεια ενός δεύτερου 3 dB οπτικού συζεύκτη. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι δύο οπτικοί 3 dB συζεύκτες, εκτός του διαχωρισμού της οπτικής δέσμης σε δύο συνιστώσες ίδιας ισχύος, εισάγουν και μια διαφορά φάσης ίση με π/2 μεταξύ των δύο συνιστωσών, που εμφανίζονται στην έξοδό του. Το σήμα ελέγχου εισάγεται στο διακόπτη και, συγκεκριμένα, στο SOA του πάνω βραχίονα, μέσω ενός επιπλέον οπτικού συζεύκτη, ο οποίος είναι τοποθετημένος στον πάνω βραχίονα, ακριβώς πριν τον ημιαγωγό. Αποτέλεσμα αυτού είναι το σήμα ελέγχου να επιδρά μόνο στη μία από τις δύο χωρικές συνιστώσες του σήματος εισόδου.

Η λειτουργία αυτού του διακόπτη βασίζεται στον πρώτο συμβολομετρικό διακόπτη τύπου Mach-Zehnder, που προτάθηκε για αμιγώς οπτική μεταγωγή[124].  Στο σχ. 2.8(α) περιγράφεται η λειτουργία του σε κατάσταση μη μεταγωγής ή αλλιώς στην κατάσταση OFF, απουσία, δηλαδή, σήματος ελέγχου. Το σήμα ρολογιού διασπάται στο συζεύκτη εισόδου σε δύο πεδία, τα οποία αποκτούν διαφορά φάσης π/2 μεταξύ τους, διαδίδονται μέσα από τους δυο βραχίονες με τους αντίστοιχους SOAs, και φτάνουν στις εισόδους του συζεύκτη εξόδου έχοντας την ίδια ακριβώς σχέση φάσης, π/2. Στο συζεύκτη εξόδου επανεισάγεται ολίσθηση φάσης κατά π/2 μεταξύ των οπτικών δεσμών, αλλά κατά αντίθετο τρόπο από ό,τι στο συζεύκτη εισόδου, με αποτέλεσμα στη μια θύρα εξόδου του διακόπτη να υπάρχει διαφορά φάσης π μεταξύ των δύο συνιστωσών, και επομένως πλήρως αναιρετική συμβολή, ενώ στην άλλη θύρα εξόδου η διαφορά φάσης μεταξύ των δύο συνιστωσών είναι 0, οπότε η συμβολή είναι πλήρως προσθετική. Το σύνολο, λοιπόν, του σήματος εισόδου εξέρχεται από τη θύρα, στην οποία γίνεται πλήρως προσθετική συμβολή και η οποία ονομάζεται θύρα μη μεταγωγής (Unswitched-port), ενώ η άλλη θύρα, στην οποία γίνεται πλήρως αναιρετική συμβολή, αποδίδει μηδενική οπτική ισχύ.

Ο διακόπτης βρίσκεται σε κατάσταση μεταγωγής, όταν εισέρχεται οπτικός παλμός σήματος ελέγχου στον ένα από τους δύο βραχίονες, και η κατάσταση αυτή περιγράφεται στο σχ. 2.8(β). Οι δύο συνιστώσες του σήματος εισόδου φτάνουν στους αντίστοιχους SOAs με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως περιγράφηκε στην κατάσταση μη μεταγωγής του συμβολομέτρου. Εκεί, η μεν μία, που διαδίδεται μέσα από τον ημιαγωγό που δεν δέχεται σήμα ελέγχου, θεωρητικά διατηρεί την αρχική της φάση, η δεύτερη συνιστώσα όμως «συνταξιδεύει» μες στο SOA με τον ισχυρό παλμό ελέγχου, με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται ο δείκτης διάθλασης του ενισχυτή. Αποτέλεσμα της μεταβολής του δείκτη διάθλασης του ενισχυτή είναι η ολίσθηση τη φάσης της συνιστώσας του σήματος ρολογιού στην έξοδο του SOA κατά π, σε σχέση με τη φάση της ίδιας συνιστώσας στην είσοδο, λόγω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (XPM). Έτσι, στο συζεύκτη εξόδου οι δύο οπτικές δέσμες του σήματος ρολογιού συμβάλλουν με μια σχετική διαφορά φάσης π, συγκριτικά με την κατάσταση μη μεταγωγής, οπότε στη θύρα μη μεταγωγής η συμβολή είναι τώρα πλήρως αναιρετική, ενώ στην άλλη θύρα είναι πλήρως προσθετική. Κατά συνέπεια, όλο το σήμα ρολογιού εξέρχεται τώρα από τη δεύτερη θύρα εξόδου, η οποία και ονομάζεται θύρα μεταγωγής (Switch-port), και ο διακόπτης άλλαξε κατάσταση και βρίσκεται, πλέον, σε κατάσταση μεταγωγής, ή αλλιώς στην κατάσταση ΟΝ.

Λόγω της ομόρροπης διάδοσης των σημάτων ελέγχου και εισόδου θα εμφανίζεται, προφανώς, στην έξοδο του διακόπτη και ένα ανεπιθύμητο ποσοστό του σήματος ελέγχου. Για το διαχωρισμό των δύο σημάτων και την απομόνωση του σήματος ρολογιού έχουν προταθεί διάφορες λύσεις[125][126]. Η μία αφορά στη χρήση διαφορετικών μηκών κύματος για τα δύο σήματα σε συνδυασμό με τη χρήση οπτικού φίλτρου, επιλεκτικού ως προς το μήκος κύματος, στην έξοδο της διάταξης. Μια δεύτερη, εναλλακτική αντιμετώπιση είναι η χρησιμοποίηση κυματοδηγών SOA πολλαπλών τρόπων διάδοσης, όπου το σήμα εισόδου και ελέγχου είναι στον πρώτης τάξης και τον βασικό τρόπο, αντίστοιχα[127], και ο διαχωρισμός των τρόπων αυτών γίνεται με χρήση MMI συζευκτών (Multi-Mode Interference couplers). Τέλος, μια ευρέως διαδεδομένη λύση είναι η αλλαγή της γεωμετρίας του διακόπτη σε αντίρροπη συνδεσμολογία, όπου το σήμα ελέγχου διαδίδεται μες στο SOA σε αντίθετη κατεύθυνση από αυτήν του σήματος εισόδου. Αναφορικά με το σχ. 2.8 η αντίρροπη συνδεσμολογία θα μπορούσε να υλοποιηθεί τοποθετώντας τον 3 dB συζεύκτη εισαγωγής του σήματος ελέγχου από τη μεριά της εξόδου του ημιαγωγού, οπότε το σήμα ελέγχου θα είχε κατεύθυνση από την έξοδο προς την είσοδο του διακόπτη. Κατά αυτόν τον τρόπο δεν απαιτείται διαχωρισμός των δύο σημάτων στην έξοδο του διακόπτη, και αποφεύγεται η χρήση επιπρόσθετου οπτικού στοιχείου.

Ο διακόπτης Mach-Zehnder είναι ο πρώτος, και μέχρι πριν λίγο καιρό ήταν και ο μοναδικός μεταξύ των οπτικών διακοπτών, ο οποίος έχει ολοκληρωθεί σε ένα και μόνο πλινθίο (chip). Πλέον, μάλιστα, είναι και εμπορικά διαθέσιμος[128], κυρίως για εφαρμογές μετατροπής μήκους κύματος. Αυτό είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό πλεονέκτημα της διάταξης του MZI, καθώς βελτιώνει τη σταθερότητα, διευκολύνει τη χρήση του, και επιτρέπει, θεωρητικά, την κατασκευή πιο πολύπλοκων διατάξεων με χρήση πολλαπλών πυλών. Επίσης, πιο πρόσφατα, ο διακόπτης MZI χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή και πειραματική επίδειξη ενός πλήρως ολοκληρωμένου μετατροπέα μήκους κύματος[129]. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται φωτογραφία ενός ολοκληρωμένου διακόπτη Mach-Zehnder, όπως αυτός κατασκευάστηκε στα εργαστήρια του Heinrich-Hertz Institute.Ενώ στο σχήμα 2.9 απεικονίζεται ο διακόπτης Mach Zehnder που έχει χρησιμοποιηθεί κατά κόρον στα πειράματα του Ε.Φ.Ε
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Σχήμα 2.8: φωτογραφία ενός ολοκληρωμένου συμβολομέτρου τύπου Mach-Zehnder .
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Σχήμα 2.9: Ο διακόπτης Mach-Zehnder που χρησιμοποιείται στο Ε.Φ.Ε
Το γεγονός, ότι η λειτουργία του διακόπτη Mach-Zehnder βασίζεται στο χωρικό διαχωρισμό του σήματος εισόδου και, επομένως, απαιτεί τη χρήση δύο ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών, αποτελεί, ταυτόχρονα, μειονέκτημα και πλεονέκτημα της διάταξης. Μειονέκτημα, γιατί οι δύο ενισχυτές σημαίνουν αύξηση του κόστους της διάταξης, συγκριτικά τουλάχιστον με τα συμβολόμετρα μονού βραχίονα και τα συμβολόμετρα κλειστού βρόχου. Επίσης, η διάταξη απαιτεί ακριβή ρύθμιση σε μια σειρά σημαντικών παραμέτρων, όπως μήκη των δύο βραχιόνων, κέρδη των δύο ενισχυτών και πολωτικές καταστάσεις των χωρικά διαχωρισμένων συνιστωσών εισόδου, για να είναι εφικτή η βέλτιστη απόδοσή της και η μεγιστοποίηση του λόγου αντίθεσης στην έξοδο. Εύλογα, επομένως, συγκριτικά πάλι με τα συμβολόμετρα μονού βραχίονα ή, ακόμα, και τα συμβολόμετρα κλειστού βρόχου ο διακόπτης Mach-Zehnder έχει μεγαλύτερο βαθμό δυσκολίας στη ρύθμισή του και στην αρχικοποίησή του κατά την πειραματική διαδικασία. 
Ταυτόχρονα, όμως, η συνδεσμολογία του προσφέρει και σημαντικά πλεονεκτήματα, το κυριότερο από τα οποία είναι  η δυνατότητα ολοκλήρωσής του. Επίσης, η χρήση δύο ενισχυτών επιτρέπει την ανεξάρτητη επέμβαση σε κάθε συνιστώσα του σήματος εισόδου, προσφέροντας ευκολία στη δυνατότητα εναλλακτικών συνδεσμολογιών. Τέλος, η δυνατότητα ανεξάρτητης επέμβασης σε κάθε συνιστώσα του σήματος εισόδου καθιστά το διακόπτη Mach-Zehnder πιο εύχρηστο από τις υπόλοιπες συμβολομετρικές διατάξεις στη θεωρητική ανάλυση της λειτουργίας του και στη φυσική ερμηνεία των πειραματικών αποτελεσμάτων..

2.2.1 Υλοποίηση αμιγώς οπτικών πυλών με χρήση ΜΖΙ .

 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει για την παρούσα διπλωματική η υλοποίηση οπτικής πύλης AND με χρήση του οπτικού συμβολομετρικού διακόπτη Mach-Zehnder. 

  
Όπως είναι γνωστό μια λογική πύλη  AND  έχει ως αποτέλεσμα στην έξοδο της λογικό ‘1’ μόνο όταν και οι δύο είσοδοι της πύλης είναι λογικοί άσσοι, ενώ σε οποιονδήποτε άλλο συνδυασμό λογικών εισόδων το αποτέλεσμα της AND είναι το λογικό ‘0’.Προκείμενου να υλοποιήσουμε επομένως μια τέτοια πύλη με τη βοήθεια του ΜΖΙ εκμεταλλευόμαστε την κατάσταση μεταγωγής (ΟΝ) του διακόπτη παρουσία του σήματος ελέγχου, και τη κατάσταση μη μεταγωγής (ΟFF) όταν απουσιάζει το σήμα ελέγχου.  Υποθέτοντας κατάλληλα συγχρονισμένες εισόδους η απουσία ή η παρουσία οπτικού παλμού στο σήμα ελέγχου μεταφράζεται σαν λογικό ‘0’ ή ‘1’ αντίστοιχα στη μια είσοδο την πύλης AND, όμοια και για το οπτικό σήμα δεδομένων στη άλλη είσοδο της πύλης.

Όταν έχουμε την εμφάνιση δύο άσσων το αποτέλεσμα είναι ο διακόπτης να περιέλθει σε κατάσταση μεταγωγής, όπως περιγράψαμε στην προηγούμενη ενότητα,  και έτσι να έχουμε την εμφάνιση άσσου στη αντίστοιχη θύρα(S-port). Σε οποιοδήποτε άλλο συνδυασμό δυφίων ο διακόπτης βρίσκεται σε κατάσταση μη μεταγωγής και τα δυφία του σήματος δεδομένων εμφανίζονται στην αντίστοιχη έξοδο (U-port) .

 
Η λογική πύλη που υλοποιείται με αυτό τον τρόπο έχει ιδιαίτερη εφαρμογή στα κυκλώματα επεξεργασίας της επικεφαλίδας, αλλά και στα κυκλώματα του πίνακα μεταγωγής  όπως παρουσιάζεται  σε επόμενα κεφάλαια της παρούσας διπλωματικής  καθώς εξασφαλίζει αμιγώς οπτική επεξεργασία σήματος σε πολύ υψηλές ταχύτητες .

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Το Στάδιο του Αυτοσυγχρονισμού (Self- Synchronization Stage)

3.1 Εισαγωγή

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν περιληπτικά οι βασικές δομικές μονάδες του κόμβου αυτοδρομολογούμενων πακέτων στην αρχιτεκτονική ARTEMIS. Το στάδιο του αυτοσυγχρονισμού αποτελεί τη πρώτη μονάδα που συναντάνε τα πακέτα κατά την είσοδο τους στον κόμβο και για αυτό είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα η ανάλυση της λειτουργίας του. Στο στάδιο αυτό, όπως περιγράφηκε, γίνεται η ανάκτηση του ρολογιού από τα πακέτα εισόδου καθώς και η εξαγωγή ενός παλμού για κάθε πακέτο δεδομένων στην είσοδο του κόμβου. Η κατανόηση της λειτουργίας της δομικής μονάδας του αυτοσυγχρονισμού  είναι απαραίτητη για την ανάλυση των επομένών σταδίων καθώς παρουσιάζεται εδώ η αρχή του κυκλώματος ψαλιδισμού που χρησιμοποιείται στις επόμενες δομικές μονάδες για την υλοποίηση της αμιγώς οπτικής λογικής πύλης AND. 
3.2 Το πρόβλημα του συγχρονισμού και το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού 

Το σήμα δεδομένων διέρχεται από μια σειρά λειτουργικών διαδικασιών, από τη στιγμή που θα εισέλθει σ’ έναν κόμβο μεταγωγής, με τελικό στόχο τη δρομολόγησή του στην επιθυμητή έξοδο του κόμβου. Κάθε επιμέρους λειτουργική διαδικασία επιτελείται από ένα αντίστοιχο υποσύστημα και η σωστή δρομολόγηση επιτυγχάνεται με κατάλληλη συνδεσμολογία αυτών των υποσυστημάτων, όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 1. Η διασύνδεση των υποσυστημάτων επιβάλλει την ύπαρξη επικοινωνίας μεταξύ τους, ώστε η λειτουργία τους να γίνεται με ένα συντονισμένο τρόπο. Η διαδικασία συντονισμού των επιμέρους υποσυστημάτων καλείται συγχρονισμός[130]. Ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται με τη δημιουργία ενός κατάλληλου σήματος, το οποίο φέρει πληροφορία για το χρονισμό των εισερχόμενων δεδομένων και τη χρονική στιγμή άφιξής τους στον κόμβο. Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται, στη συνέχεια, ως σήμα οδήγησης των ενδοκομβικών υποσυστημάτων, με αποτέλεσμα αυτά να ενημερώνονται για το χρονισμό των εισερχόμενων δεδομένων και να αποκρίνονται στις σωστές χρονικές στιγμές. Το καταλληλότερο σήμα χρονισμού των υποσυστημάτων είναι το σήμα ρολογιού στο ρυθμό μετάδοσης των αρχικών δεδομένων και η διαδικασία δημιουργίας αυτού του σήματος ονομάζεται ανάκτηση ρολογιού.[130]

3.2.1 Στόχος και αξία του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού

   
Το ψηφιακό τηλεπικοινωνιακό σήμα δεδομένων αποτελείται από τυχαίες ακολουθίες δυφίων (άσσων και μηδενικών) και χαρακτηρίζεται από ένα συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης των δυφίων, έστω fbitrate. Τα δυφία του σήματος εμφανίζονται, επομένως, ανά τακτά χρονικά διαστήματα και σε συγκεκριμένες χρονικές θέσεις μέσα στην ακολουθία δεδομένων, και η χρονική απόσταση μεταξύ διαδοχικών δυφίων είναι ίση με την περίοδο Tbitrate του σήματος, όπου Tbitrate=1/ fbitrate. Για να μπορεί κάθε 
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Σχήμα 3.1: Λειτουργία ενός κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού στο πεδίο του χρόνου

υποσύστημα ενός κόμβου να αναγνωρίσει τα εισερχόμενα δεδομένα και να αποκριθεί ανάλογα με την προκαθορισμένη λειτουργία του, πρέπει να γνωρίζει, καταρχήν, τη χρονική στιγμή, στην οποία πρέπει να ανιχνεύσει αν το εισερχόμενο δυφίο είναι ‘0’ ή ‘1’. Κατά συνέπεια, πρέπει να γνωρίζει τον ακριβή χρονισμό των δυφίων του σήματος. Αυτός είναι άγνωστος, όμως, στα υποσυστήματα ενός κόμβου, όταν το σήμα εισέρχεται σ’ αυτόν. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται στην είσοδο κάθε κόμβου ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, του οποίου ο στόχος είναι η αναγνώριση του ρυθμού μετάδοσης των εισερχόμενων δεδομένων και η παραγωγή ενός σήματος ρολογιού σε αυτόν τον ρυθμό μετάδοσης με μοναδική είσοδο στο κύκλωμα το αρχικό σήμα δεδομένων. Στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού εμφανίζεται, επομένως, μία ακολουθία διαδοχικών άσσων με περίοδο παλμών ίση με την περίοδο των δυφίων δεδομένων. Η λειτουργία αυτή απεικονίζεται χαρακτηριστικά στο σχήμα 3.1.

  
Το ανακτημένο ρολόι παρέχει δύο σημαντικές πληροφορίες για το εισερχόμενο σήμα δεδομένων: τη χρονική στιγμή άφιξης του σήματος στον κόμβο και το χρονισμό του σήματος δεδομένων. Το ανακτημένο ρολόι φέρει, κατά συνέπεια, όλα τα απαραίτητα χαρακτηριστικά για το συγχρονισμό των υπολοίπων υποσυστημάτων του κόμβου. Οδηγώντας κάθε υποσύστημα του κόμβου με το ανακτημένο σήμα ρολογιού, το υποσύστημα ενημερώνεται για το χρονισμό των δυφίων των εισερχόμενων δεδομένων και γνωρίζει, πλέον, τις ακριβείς χρονικές στιγμές, στις οποίες πρέπει να αποκριθεί.

 
 Εκτός της αξίας αυτού του κυκλώματος στο συγχρονισμό των ενδοκομβικών κυκλωμάτων, η επιτυχής ανάκτηση του ρολογιού είναι μια διαδικασία ιδιαίτερα σημαντική και για την αναγέννηση του σήματος[131][132]  και, κατά συνέπεια, για τη μετέπειτα μετάδοσή του στο δίκτυο. Το σήμα δεδομένων είναι, συνήθως, σημαντικά παραμορφωμένο, όταν φτάνει σε έναν κόμβο, συγκριτικά με το αρχικό σήμα, που δημιουργείται από τον πομπό του δικτύου. Η παραμόρφωση αυτή συνίσταται, κυρίως, στην εξασθένηση της ισχύος του σήματος, στην παραμόρφωση του σχήματος και του πλάτους των παλμών του, και στην χρονική ολίσθηση (timing jitter) των παλμών του σε σχέση με την περίοδο του σήματος[131]. Για την αποφυγή της συσσώρευσης των παραμορφωμένων χαρακτηριστικών των παλμών κατά τη μετάδοση του σήματος στο δίκτυο, η οποία θα οδηγούσε στη λήψη λανθασμένης πληροφορίας από τον τερματικό δέκτη, είναι αναγκαία η αναγέννηση του σήματος σε 
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Σχήμα 3.2: Λειτουργία ενός κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού στο πεδίο της συχνότητας. 

κάθε κόμβο υπό την έννοια της ανάκτησης των αρχικών ποιοτικών χαρακτηριστικών των παλμών του σήματος. Αυτό επιτυγχάνεται με χρήση αναγεννητικών διατάξεων, οι οποίες ουσιαστικά «αντιγράφουν» την ψηφιακή πληροφορία του αρχικού σήματος δεδομένων στους ανακτημένους παλμούς ρολογιού. Κατά συνέπεια, κάθε κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού απαιτείται να παράγει παλμούς με σημαντικά καλύτερη ποιότητα από αυτή των αντίστοιχων παλμών των αρχικών δεδομένων.

  3.2.2 Βασικές παράμετροι των κυκλωμάτων ανάκτησης ρολογιού

  Οι σημαντικότερες ποιοτικές παράμετροι ενός κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού είναι οι εξής[131]:

· Διαμόρφωση πλάτους των ανακτημένων παλμών ρολογιού: Στην ιδανική περίπτωση η διαμόρφωση πλάτους των παραγόμενων παλμών ρολογιού πρέπει να είναι μηδενική, ώστε τα υποσυστήματα του κόμβου να οδηγούνται με ίδιας στάθμης ισχύος παλμούς ρολογιού. Η παράμετρος αυτή είναι, επίσης, σημαντική για την εφαρμογή του ανακτημένου σήματος ρολογιού στην αναγέννηση του αρχικού σήματος δεδομένων.

· Χρονική ολίσθηση (timing jitter) των ανακτημένων παλμών ρολογιού: Η παράμετρος αυτή χαρακτηρίζει την ικανότητα του κυκλώματος να ανακτά το σωστό χρονισμό των εισερχόμενων δεδομένων. Η χρονική ολίσθηση των ανακτημένων παλμών ρολογιού πρέπει να είναι η μικρότερη δυνατή και σίγουρα μικρότερη της χρονικής ολίσθησης των αρχικών δεδομένων εισόδου.

  
Οι δύο προηγούμενες παράμετροι είναι ενδεικτικές της ποιότητας των ανακτημένων παλμών ρολογιού και της ικανότητας του κυκλώματος να τη διατηρεί σε υψηλά επίπεδα, ακόμη και όταν η αντίστοιχη ποιότητα των αρχικών δεδομένων κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα. Η λειτουργία του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού με είσοδο χρονικά ολισθημένους και διαμορφωμένους κατά πλάτος παλμούς δεδομένων φαίνεται  περισσότερο παραστατικά στο σχήμα 3.3.
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Σχήμα 3.3: Ανάκτηση ρολογιού από χρονικά ολισθημένους και διαμορφωμένους κατά πλάτος παλμούς δεδομένων.

  Τα υπόλοιπα βασικά χαρακτηριστικά ενός κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού είναι:

Χρονική σταθερά ανάκτησης (rise ή locking time) και χρονική σταθερά σβέσης ή εξασθένησης (fall ή decay ή unlocking time) του ανακτημένου σήματος ρολογιού: Η χρονική σταθερά ανάκτησης ρολογιού καθορίζει το χρονικό διάστημα, το οποίο απαιτείται από τη στιγμή, που το σήμα δεδομένων εισέρχεται στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, μέχρι το κύκλωμα να αρχίσει να παράγει υψηλής ποιότητας παλμούς ρολογιού. Αντίστοιχα, η χρονική σταθερά σβέσης ή εξασθένησης του ανακτημένου σήματος ρολογιού είναι το χρονικό διάστημα, το οποίο απαιτείται για να σταματήσει η παραγωγή παλμών ρολογιού μετά την πλήρη διέλευση του σήματος δεδομένων μέσα από το κύκλωμα. Οι δύο αυτές χρονικές σταθερές εξαρτώνται από την τιμή του παράγοντα Q του κυκλώματος και, πιο συγκεκριμένα, αυξάνουν καθώς αυξάνει η τιμή αυτού του παράγοντα. 

Προστατευτικές ζώνες δυφίων (guardbands): Το άθροισμα των χρονικών σταθερών ανάκτησης και σβέσης του ανακτημένου ρολογιού καθορίζει το συνολικό χρονικό τμήμα του σήματος δεδομένων, το οποίο δεν περιέχει χρήσιμη πληροφορία, αλλά είναι αναγκαίο για την υποστήριξη της λειτουργίας του κυκλώματος. Ο αριθμός των δυφίων, που αντιστοιχεί σ’ αυτό το χρονικό διάστημα, αποτελεί την προστατευτική ζώνη δυφίων, την οποία απαιτεί η λειτουργία του κυκλώματος.

3.2.3 Ανάκτηση ρολογιού με παθητικά φίλτρα

  
Δεδομένης, της ανάλυσης της ενότητας 3.2.2 η ανάκτηση του ρολογιού μπορεί να επιτευχθεί και από απλά παθητικά στοιχεία φιλτραρίσματος, αρκεί αυτά να έχουν την επιθυμητή περιοδική ως προς τη συχνότητα συνάρτηση μεταφοράς. Τέτοια οπτικά φίλτρα είναι τα γνωστά φίλτρα τύπου Fabry-Perot[133]-[135]. Το φίλτρο, ή αλλιώς συμβολόμετρο, Fabry-Perot αποτελείται από μία κοιλότητα, η οποία σχηματίζεται μεταξύ δύο παράλληλων ανακλαστικών επιφανειών (καθρεπτών), όπως φαίνεται στο σχήμα 3.5. 

[image: image31.jpg]r'g

¥
n

—_— ”
gicodog | €8odoc

W
|

V

@iATpoO Fabry-Perot




Σχήμα 3.4: Το φίλτρο Fabry-Perot
  
Η αρχή λειτουργίας του συμβολομέτρου βασίζεται στην προσθετική συμβολή των ανακλώμενων οπτικών δεσμών της αρχικής δέσμης φωτός. Πιο συγκεκριμένα, η αρχική προσπίπτουσα οπτική δέσμη εισέρχεται στο διηλεκτρικό της κοιλότητας Fabry-Perot και υφίσταται διαδοχικές ανακλάσεις στις εσωτερικές επιφάνειες των καθρεπτών. Θεωρώντας ότι το οπτικό πεδίο του προσπίπτοντος σήματος εισόδου είναι της μορφής
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  (3.1)

 και ότι κάθε ανακλαστική επιφάνεια έχει συντελεστή ανακλαστικότητας ίσο με R, τότε το ποσοστό του πεδίου, που εισέρχεται στο συμβολόμετρο μέσω της πρώτης ανακλαστικής επιφάνειας, είναι
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(3.2)
  
Το πεδίο αυτό ταξιδεύει μέσα στην κοιλότητα μήκους L του φίλτρου μέχρι να συναντήσει το δεύτερο κάτοπτρο, οπότε τότε ένα ποσοστό του εξέρχεται του φίλτρου, ενώ το υπόλοιπο οπτικό πεδίο ανακλάται από το κάτοπτρο πίσω και μέσα, ξανά, στην κοιλότητα. Το πεδίο, που εξέρχεται μετά από αυτήν την πρώτη διέλευση μέσα από την κοιλότητα, είναι 
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             (3.3)
 όπου k η σταθερά διάδοσης μέσα από το διηλεκτρικό υλικό της κοιλότητας του φίλτρου. Το υπόλοιπο τμήμα του οπτικού πεδίο, το οποίο ανακλάται ξανά μέσα στην κοιλότητα, υφίσταται συνολικά δύο διαδοχικές ανακλάσεις μέχρι να ξαναφτάσει στο κάτοπτρο εξόδου, οπότε το πεδίο, που προκύπτει στην έξοδο από τη δύο φορές ανακλώμενη δέσμη, είναι
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(3.4)
 Με αντίστοιχη διαδικασία, το πεδίο εξόδου, που προκύπτει από την n-ιοστή ανακλώμενη δέσμη φωτός, βρίσκεται ότι είναι
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        (3.5)

Η σταθερά διάδοσης k, ως γνωστόν, γράφεται ως συνάρτηση της συχνότητας f του πεδίου σύμφωνα με τη σχέση 
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, όπου n σ’ αυτή τη σχέση ο δείκτης διάθλασης του διηλεκτρικού του φίλτρου. Κάνοντας χρήση αυτής της σχέσης, η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος ως προς τη συχνότητα του φίλτρου Fabry-Perot δίνεται από την έκφραση  
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(3.6)
Ορίζοντας την παράμετρο του φίλτρου ελεύθερη φασματική περιοχή (Free Spectral Region) ως FSR=c/2nL, η τελευταία σχέση ξαναγράφεται ως
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Η τελευταία σχέση ορίζει τη συνθήκη πλήρους προσθετικής συμβολής των δεσμών φωτός στην έξοδο του φίλτρου, η οποία λαμβάνει χώρα όταν το διπλάσιο του οπτικού δρόμου μεταξύ των δύο κατόπτρων είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος της οπτικής δέσμης. Σε αυτήν την περίπτωση, στην έξοδο του φίλτρου εξέρχεται το σύνολο της ισχύος του αρχικά προσπίπτοντος οπτικού πεδίου. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, η συμβολή δεν είναι πλήρως προσθετική, οπότε μόνο ένα ποσοστό του αρχικού οπτικού πεδίου εξέρχεται του φίλτρου. 

  
 Η σχέση (3.7) περιγράφει, επομένως, μια περιοδική συνάρτηση ως προς τη συχνότητα, η οποία εμφανίζει κορυφές μετάδοσης σε κάθε τιμή συχνότητας, στην οποία υπάρχει πλήρως προσθετική συμβολή στην έξοδο του φίλτρου. Το φασματικό 3-dB εύρος κάθε φασματικής κορυφής της σχέσης (3.7) εύκολα βρίσκεται ότι είναι ίσο με
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           (3.8),
που δείχνει ότι το εύρος ζώνης μειώνεται, καθώς αυξάνει η ανακλαστικότητα των κατόπτρων. Μια βασική παράμετρος του φίλτρου, η οποία συνδέει την ελεύθερη φασματική περιοχή με το εύρος ζώνης κάθε κορυφής, είναι η λεπτότητα (finesse – F) του φίλτρου, η οποία δίνεται από τη σχέση
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  (3.9)
Για μεγάλες τιμές ανακλαστικότητας η λεπτότητα προσεγγίζεται από τη σχέση
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(3.10)
 Η λεπτότητα σχετίζεται άμεσα με το γνωστό παράγοντα Q, ο οποίος χαρακτηρίζει κάθε στοιχείο φιλτραρίσματος και υποδεικνύει την ικανότητά του να απομονώνει και να φιλτράρει το επιθυμητό φασματικό περιεχόμενο.
 Η σχέση, που συνδέει τη λεπτότητα με τον παράγοντα Q,είναι η [133]
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(3,11)
και δείχνει ότι τα δύο μεγέθη είναι ευθέως ανάλογα.
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Σχήμα 3.5: Συνάρτηση μεταφοράς του Fabry-Perot φίλτρου για διάφορες τιμές λεπτότητας.

    
Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο σαφή με τη βοήθεια του σχήματος 3.6, το οποίο απεικονίζει τη μορφή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα, που δίνεται από τη σχέση 3.7, για διάφορες τιμές λεπτότητας του φίλτρου.

   
Όπως εύκολα φαίνεται, όσο αυξάνει η λεπτότητα του φίλτρου, τόσο στενεύει το εύρος ζώνης των κορυφών μετάδοσης, οπότε επιτυγχάνεται καλύτερη απομόνωση φασματικών συνιστωσών (φιλτράρισμα). Επίσης, η περιοδικότητα της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα σημαίνει ότι το στοιχείο έχει ιδιότητες μνήμης. Αυτό γίνεται καλύτερα κατανοητό από την αντίστοιχη χρονική ανάλυση της απόκρισης του Fabry-Perot.

Συγκεκριμένα, η χρονική έξοδος του φίλτρου Fabry-Perot σε είσοδο μια κρουστική διέγερση της μορφής E(t)=δ(t), δίνεται από την έκφραση
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(3.12)

Η γραφική αναπαράσταση της περιβάλλουσας αυτής της συνάρτησης απεικονίζεται στο σχήμα 3.6, όπου φαίνεται καθαρά η ιδιότητα μνήμης του συμβολομέτρου. 
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Σχήμα 3.6: Χρονική απόκριση του Fabry-Perot φίλτρου για διάφορες τιμές λεπτότητας με είσοδο έναν οπτικό παλμό.

   
Για παράδειγμα, αν ως είσοδος στο φίλτρο χρησιμοποιηθεί ένας οπτικός παλμός μοναδιαίου πλάτους, τότε η τιμή κάθε καμπύλης του σχήματος 3.6 σε κάθε χρονική στιγμή k/FSR δείχνει το πλάτος του k-οστού παλμού εξόδου του φίλτρου, όπου k ακέραιος, θεωρώντας ως αναφορά το πλάτος του παλμού εισόδου. Τα βασικά χαρακτηριστικά της λειτουργίας του φίλτρου ως στοιχείου μνήμης είναι τα εξής:

   
Ο αριθμός των παραγόμενων παλμών στην έξοδο του φίλτρου είναι ανάλογος της ανακλαστικότητας (ή ισοδύναμα της λεπτότητας) του φίλτρου. Αυτός ο αριθμός χαρακτηρίζει, επίσης, τη χρονική σταθερά ζωής του στοιχείου. Ο όρος της χρονικής σταθεράς ζωής του φίλτρου θα χρησιμοποιείται, από εδώ και στο εξής στις επόμενες ενότητες του κεφαλαίου, με την έννοια του αριθμού των δυφίων, τον οποίο παρέχει το φίλτρο στην έξοδό του μέχρι το πλάτος των παλμών εξόδου να γίνει ίσο με το 1/e του πλάτους του πρώτου παλμού εξόδου, όταν ως είσοδος χρησιμοποιείται ένας, μόνο, οπτικός παλμός.Οι παραγόμενοι παλμοί έχουν σταθερή περίοδο ίση με το αντίστροφο της ελεύθερης φασματικής περιοχής.

Η σχέση μεταξύ της λεπτότητας του φίλτρου και των παλμών, που αυτό παράγει, όταν εισαχθεί στο φίλτρο ένας, μόνο, παλμός, προκύπτει, επίσης, σε αναλυτική μορφή. Θεωρώντας ότι η ισχύς κορυφής του εισερχόμενου παλμού είναι Pin, τότε το πλάτος του n-οστού παλμού εξόδου του φίλτρου θα είναι R2nPin. Αν θεωρήσουμε ότι ο n-οστός παλμός αποτελεί ένα ποσοστό ισχύος Α του αρχικού παλμού εισόδου, τότε προκύπτει ότι
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Αντικαθιστώντας στην προηγούμενη σχέση το R με την έκφρασή του ως προς τη λεπτότητα F από τη σχέση  3.10, προκύπτει ότι 
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, και κάνοντας χρήση της προσέγγισης 
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Για το φίλτρο Fabry-Perot απαιτείται να πληρούνται οι τρεις βασικές προϋποθέσεις για τη λειτουργία του ως κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, οι οποίες συνοπτικά είναι οι εξής[135] :

· Μια από τις φασματικές κορυφές μετάδοσης του φίλτρου συμπίπτει με την  κεντρική συχνότητα του φέροντος μήκους κύματος του σήματος δεδομένων.

· Η ελεύθερη φασματική περιοχή του φίλτρου είναι ίση με τη βασική  συχνότητα ρολογιού (line-rate) στο ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. Επομένως στο διάγραμμα του σχήματος 3.6, η ελεύθερη φασματική περιοχή του φίλτρου FSR θεωρείται ίση με fdata.

· Το φασματικό εύρος των αρμονικών συνιστωσών της πηγής δεδομένων είναι μικρότερο του εύρους ζώνης των φασματικών κορυφών μετάδοσης του φίλτρου.

 
 Επιπλέον, για την ανάκτηση ρολογιού από πακέτα μικρής χρονικής διάρκειας απαιτείται το φίλτρο να έχει μικρές χρονικές σταθερές απόκρισης και σβέσης, ώστε να είναι εφικτή η λειτουργία του με κάθε μεμονωμένο εισερχόμενο πακέτο. Η απαίτηση για μικρές χρονικές σταθερές απόκρισης σχετίζεται άμεσα με τον παράγοντα Q, και επομένως με τη λεπτότητα F, του φίλτρου Fabry-Perot. Κατά συνέπεια, η λεπτότητα F του φίλτρου επιλέγεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι, μεν, η ελάχιστη δυνατή, αλλά ταυτόχρονα να επαρκεί για να «γεμίσει» με παλμούς ρολογιού ακόμα και το χρονικό τμήμα του πακέτου εισόδου με το μέγιστο αριθμό συνεχόμενων μηδενικών. 

   
Το σημαντικότερο πλεονέκτημα, που παρέχουν τα φίλτρα Fabry-Perot στη λειτουργία τους ως κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού, είναι το γεγονός, ότι είναι απλές και πλήρως παθητικές διατάξεις. Επίσης, τα φίλτρα αυτά προσφέρουν τη δυνατότητα για πολυκυματική ανάκτηση ρολογιού καθώς η περιοδικότητα της φασματικής συνάρτησης μεταφοράς τους ως προς τη συχνότητα και το μεγάλο εύρος ζώνης λειτουργίας τους επιτρέπει την ταυτόχρονη ανάκτηση ρολογιού από σήματα δεδομένων σε διαφορετικά μήκη κύματος.

  
Η ανάκτηση ρολογιού με αποκλειστική χρήση ενός Fabry-Perot φίλτρου απαιτεί, όμως, πολύ υψηλή τιμή για τον παράγοντα Q του φίλτρου, η οποία είναι αρκετά δύσκολο να επιτευχθεί κατασκευαστικά. Σε περίπτωση που ο παράγοντας Q δεν είναι αρκετά υψηλός, τότε οι παραγόμενοι παλμοί υφίστανται σημαντική διαμόρφωση πλάτους, με αποτέλεσμα το ανακτημένο σήμα ρολογιού να είναι ακατάλληλο για τη χρήση του σε άλλα στάδια επεξεργασίας του σήματος. Από την άλλη μεριά, οι πολύ υψηλές τιμές του παράγοντα Q έχουν σαν συνέπεια την εξαιρετικά μεγάλη ευαισθησία του κυκλώματος ως προς ενδεχόμενη απόκλιση του ρυθμού μετάδοσης του εισερχόμενου σήματος δεδομένων.  

3.3 Προσομοιωτικό μοντέλο

  
Όπως παρουσιάσαμε στην ενότητα 2.1.3 το κύκλωμα της ανάκτησης ρολογιού αποτελεί υποσύστημα του σταδίου αυτοσυγχρονισμού μαζί με το κύκλωμα εξαγωγής παλμού (single-pulse extraction). Προκειμένου  να προσομοιώσουμε την λειτουργία των κυκλωμάτων αυτών, χρησιμοποιήσαμε την εφαρμογή VPI Transmission Maker.

3.3.1 Πηγή

 
Θεωρούμε σαν είσοδο στον κόμβο τρία ασύγχρονα πακέτα με χαρακτηριστικά όπως, περιγράφηκαν στην ενότητα 2.1.2, δηλαδή το κάθε ένα από αυτά φέρει δύο ετικέτες στην επικεφαλίδα (2x7=14 δυφία), καθώς επίσης και 40 δυφία ως φορτίο. Ο συνολικός επομένως αριθμός δυφίων του κάθε πακέτου είναι 54 δυφία, ενώ για το σύνολο των τριών πακέτων είναι 162 δυφία. Όμως, ο συνολικός αριθμός δυφίων που μπορεί να προσομοιώσει το πρόγραμμα πρέπει να είναι 2Ν, με Ν ακέραιο. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε Ν=8 στις προσομοιώσεις. Φαινομενικά θα ήταν δυνατό να προσομοιωθεί και τέταρτο πακέτο μέσα στο παράθυρο των 256 δυφίων, αφού η διαφορά των 94 δυφίων μεταξύ συνολικού αριθμού δυφίων και αριθμού δυφίων πακέτων επιτρέπει κάτι τέτοιο. Όπως όμως θα φανεί από τις προσομοιώσεις αργότερα, κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό λόγω των προστατευτικών ζωνών δυφίων μεταξύ των πακέτων που χρειάζεται το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού. Για την παραγωγή αυτών των τριών ασύγχρονων πακέτων υλοποιήθηκε στο VPI η παρακάτω διάταξη. 

Η έξοδος ενός CW laser  διαμορφώνεται από έναν ιδανικό διαμορφωτή. Το ηλεκτρικό σήμα που οδηγεί τον διαμορφωτή είναι παλμοί ρολογιού μορφής Gauss με εύρος 3 ps. Ταυτόχρονα με την ίδια μονάδα οι παλμοί αποκτούν τυχαία χρονική ολίσθηση (jitter) με κατανομή Gauss με μέση τιμή 500 fs και μέγιστη απόκλιση 2.5 ps. Με τον τρόπο αυτό προσομοιώνονται οι παλμοί που παράγονται στο εργαστήριο με τη μέθοδο της διαμόρφωσης απολαβής. Οι παλμοί ρολογιού έπειτα διέρχονται μέσω ενός Mach Zehnder διαμορφωτή με τον οποίο δημιουργούνται τα πακέτα πληροφορίας. Οι τρεις διαφορετικές πηγές που φαίνονται στο σχήμα 3.8 είναι για την δημιουργία των πακέτων σε ασύγχρονη ροή μέσω των οπτικών γραμμών καθυστέρησης στο δεύτερο και στο τρίτο πακέτο. Τα τρία αυτά πακέτα ενώνονται στη συνέχεια όπου ένας αναλυτής μπορεί να μετράει διάφορα χαρακτηριστικά του σήματος που δημιουργείται, όπως είναι η τιμή Q, ο λόγος αντίθεσης, η χρονική ολίσθηση κ.α.  Το σήμα αυτό τέλος γράφεται σε ένα αρχείο το οποίο θα χρησιμοποιηθεί αργότερα στο κύκλωμα εξαγωγής της επικεφαλίδας.

  
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι για τον χαρακτηρισμό του κόμβου με μετρήσεις ελέγχου του ρυθμού σφαλμάτων, τα πακέτα θα πρέπει να είναι σύγχρονα μεταξύ τους και να παράγονται από την ίδια πηγή ώστε να έχουν το ίδιο λογικό κανάλι (logical channel). 
[image: image51.jpg]*%

M

01

01

0 =
=L

12

M

01

01

5 B
=

*%

P>

Packet Source

s

SetUp

B

M

01

=
=

01





   Σχήμα 3.8: Διάταξη παραγωγής των τριών ασύγχρονων πακέτων στο VPI.

Τα πακέτα και το διάγραμμα ματιού (eye diagram), στο οποίο φαίνεται το jitter και η διαμόρφωση πλάτους, των πακέτων αυτών φαίνονται στο σχήμα 3.9(a) και 3.9(b) αντίστοιχα.
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Σχήμα 3.9: a) Πακέτα εισόδου  και b) αντίστοιχα Eye Diagram

3.3.2 Φίλτρο Fabry-Perot

  
Στο σχήμα 3.8 εκτός από την γεννήτρια των τριών πακέτων φαίνεται και το παθητικό φίλτρο Fabry-Perot που χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση του κυκλώματος ανάκτησης του ρολογιού. Για την προσομοίωση αυτή η λεπτότητα  του φίλτρου τίθεται ίση με 20 ενώ η ελεύθερη φασματική περιοχή (FSR) ίση με τη βασική συχνότητα ρολογιού στο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (line-rate), δηλαδή 40 GHz. Λόγω του φαινομένου μνήμης που εμφανίζεται στο φίλτρο το αποτέλεσμα είναι τα εισερχόμενα πακέτα δεδομένων να μετατρέπονται σε πακέτα μορφής ρολογιού με έντονη, όμως, διαμόρφωση πλάτους, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.10. Η συγκεκριμένη λεπτότητα έχει επιλεχθεί καθώς προηγούμενες προσομοιώσεις και πειράματα[136] έχουν δείξει ότι η μνήμη του φίλτρου αυτού είναι αρκετή για να δημιουργήσει λογικούς «1», όπου υπάρχουν έξι συνεχόμενα λογικά «0» στην εισερχόμενη ροή δεδομένων. Το σήμα που εξέρχεται από το Fabry Perot φίλτρο τελικά, γράφεται σε ένα αρχείο για να χρησιμοποιηθεί στο κύκλωμα ψαλιδισμού που ακολουθεί. 
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  Σχήμα 3.10: Τα πακέτα δεδομένων μετά την έξοδο από το παθητικό φίλτρο Fabry-Perot

  3.3.3  Το οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού.

   
Προκείμενου να εξαλείψουμε τη διαμόρφωση πλάτους στα πακέτα ρολογιού που προέκυψαν στην έξοδο του  φίλτρου,  χρησιμοποιούμε ένα οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού, το οποίο αποτελείται από μία οπτική πύλη ΜΖΙ με είσοδο ένα ισχυρό CW σήμα, το οποίο κορένει συνεχώς τον ενισχυτή. Το διαμορφωμένο κατά πλάτος σήμα ρολογιού εισέρχεται ως σήμα ελέγχου στην οπτική πύλη του κυκλώματος ψαλιδισμού, αφού η ισχύς του ρυθμιστεί κατάλληλα, ώστε η ισχύς κορυφής κάθε παλμού του να είναι μεγαλύτερη του κατωφλίου ισχύος του κυκλώματος ψαλιδισμού. Με αυτόν τον τρόπο, στη θύρα μεταγωγής S της πύλης του κυκλώματος ψαλιδισμού παράγεται ένα πακέτο ρολογιού για κάθε αντίστοιχο πακέτο δεδομένων, του οποίου οι παλμοί έχουν ίσα πλάτη μεταξύ τους και η χρονική του διάρκεια είναι ελαφρώς μεγαλύτερη του χρόνου Tp του αρχικού πακέτου δεδομένων.

  
Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση φαίνεται στο σχήμα 3.11, στο οποίο απεικονίζονται το σήμα CW στην είσοδο του συμβολομέτρου, όπως επίσης και το σήμα ελέγχου το οποίο διαβάζεται ως αρχείο, καθώς έχει γραφεί στη προηγούμενη διάταξη της πηγής των τριών πακέτων. 

Στην έξοδο του ενισχυτή που βρίσκεται στον πάνω κλάδο χρησιμοποιείται ένας παλμογράφος σε συνδυασμό με ένα φίλτρο (για την επιλογή μόνο του διαμορφωμένου πλέον σήματος CW) με τον οποίο είναι δυνατόν να παρακολουθείται και η φάση του σήματος. Έτσι μπορεί να ελέγχεται ακριβώς ποια είναι επίδραση του σήματος ελέγχου στο CW, τόσο ως προς το πλάτος όσο και ως προς τη φάση. 

Το διαμορφωμένο σήμα που προέρχεται από τον πάνω κλάδο, όπως επίσης και το αδιαμόρφωτο σήμα στον κάτω κλάδο, συμβάλουν στον 50:50 συζεύκτη εξόδου. Τότε στη θύρα εξόδου μεταγωγής δημιουργούνται τα πακέτα ρολογιού, ενώ από την άλλη θύρα εξόδου εξέρχεται το αδιαμόρφωτο CW καθώς επίσης και ότι συμβάλει αναιρετικά. Στις δύο θύρες εξόδου τέλος χρησιμοποιούνται και ζωνοπερατά φίλτρα για την αποκοπή του θορύβου ενισχυμένης εκπομπής που παράγονται από του δύο ενισχυτές.
[image: image55.png]



  Σχήμα 3.11: Διάταξη για προσομοίωση του οπτικού κυκλώματος ψαλιδισμού στο VPI . Πρόκειται για ένα συμβολόμετρο ΜΖΙ  με είσοδο ένα ισχυρό CW σήμα.

  Τα πακέτα του ανακτημένου ρολογιού φαίνονται στο σχήμα 3.12(α) ενώ στο σχήμα 3.12(β) φαίνεται το eye diagram για τα αντίστοιχα πακέτα από το οποίο προκύπτει ότι η διαμόρφωση πλάτους ελαττώθηκε στα 0.25dB ,ενώ η χρονική ολίσθηση (jitter) μετρήθηκε με τον αναλυτή σήματος  ίση με 277fs.
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   Σχήμα 3.12: α) Τα πακέτα του ανακτημένου ρολογιού β) Το eye diagram των πακέτων του ρολογιού
 Συμπερασματικά, οι ρόλοι των δύο διακριτών δομικών στοιχείων της διάταξης του προτεινόμενου κυκλώματος, ανάκτησης ρολογιού, είναι:

· Το φίλτρο Fabry-Perot με FSR ίσο με το ρυθμό δεδομένων και με μικρή λεπτότητα F ανακτά σε μικρό χρονικό διάστημα ένα υποτυπώδες σήμα πακέτου ρολογιού για κάθε αντίστοιχο αρχικό πακέτο δεδομένων. Το σήμα αυτό «σβήνει», επίσης, πολύ γρήγορα μετά τη διέλευση του πακέτου δεδομένων από το φίλτρο, με αποτέλεσμα το υποτυπώδες πακέτο ρολογιού να έχει περίπου την ίδια χρονική διάρκεια με το αντίστοιχο αρχικό πακέτο δεδομένων.

· Το κύκλωμα ψαλιδισμού αίρει τη διαμόρφωση πλάτους μεταξύ των παλμών ρολογιού, που προκύπτουν στην έξοδο του φίλτρου Fabry-Perot, χωρίς να αλλοιώνει τη χρονική διάρκεια και το περιεχόμενο του σήματος εξόδου του φίλτρου.

 3.3.4 Κύκλωμα εξαγωγής παλμού (single-pulse extraction)

  
Το αμέσως επόμενο υποσύστημα στο στάδιο του αυτοσυγχρονισμού όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.1.3 είναι το κύκλωμα που εξάγει έναν οπτικό παλμό για κάθε πακέτο δεδομένων στην είσοδο του κόμβου. Ουσιαστικά το κύκλωμα αυτό χρησιμοποιείται για τον καλύτερο χρονισμό των πακέτων στα επόμενα υποσυστήματα καθώς ο κάθε παλμός που παράγεται μας υποδεικνύει την χρονική στιγμή στην οποία αρχίζει κάθε πακέτο.

  
Το δομικό στοιχείο είναι ένας ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής (SOA), στον οποίο εισάγεται το σήμα του ανακτημένου ρολογιού από το προηγούμενο στάδιο, τόσο σαν σήμα ελέγχου όσο και σαν σήμα εισόδου. Η διάταξη που χρησιμοποιήσαμε για την προσομοίωση του κυκλώματος αυτού φαίνεται στο σχήμα 3.13.
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Σχήμα 3.13: Η διάταξη εξαγωγής ενός παλμού για κάθε πακέτο εισόδου (single- pulse extraction)
 
 Η λειτουργία του κυκλώματος στηρίζεται στο φαινόμενο της ετεροδιαμόρφωσης φάσης(XGM) που εμφανίζεται στον SOA κατά την μετάδοση δύο σημάτων μέσα από αυτόν. Τα δύο σήματα τα οποία είναι ακριβώς τα ίδια και τα οποία έχουν παραχθεί στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού εισάγονται για μετάδοση κατά αντίρροπη φορά ,όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.13, με χρονική καθυστέρηση ενός δυφίου. Το αποτέλεσμα είναι μόνο ο πρώτος παλμός να καταφέρνει να ενισχυθεί πλήρως από τον SOA ενώ οι υπόλοιποι παλμοί που ακολουθούν να βρίσκουν όλοι τον ενισχυτή τελείως κορεσμένο και ουσιαστικά να παραμένει αμετάβλητη η ισχύς τους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι επόμενοι παλμοί του σήματος μετάδοσης συμπίπτουν με τους αντίστοιχους παλμούς της αντίθετης φοράς καθώς η ισχύς αυτών είναι περίπου δέκα φορές περισσότερη με αποτέλεσμα να μην υπάρχουν διαθέσιμοι φορείς για την ενίσχυση των υπό μετάδοση οπτικών παλμών. Το αποτέλεσμα είναι να έχουμε τελικά στην έξοδο του SOA, από έναν οπτικό παλμό, ουσιαστικά τον πρώτο παλμό κάθε πακέτου, για κάθε πακέτο δεδόμένων στην θύρα εξόδου του ενισχυτή. Το σήμα εξόδου όπως αυτό προκύπτει από τη προσομοίωση φαίνεται στο σχήμα 3.14, οι οπτικοί παλμοί που προκύπτουν εμφανίζουν λόγο εξάλειψης (extinction ratio) της τάξης των 14dB.
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Σχήμα 3.14: Η έξοδος του κυκλώματος εξαγωγής ενός παλμού για κάθε πακέτο εισόδου (single-pulse   extraction)

 3.4 Συμπέρασμα

 Από τη παραπάνω ανάλυση των υποσυστημάτων που συναποτέλουν το στάδιο του αυτοσυγχρονισμού στον υπό μελέτη κόμβο, προκύπτει η σημασία του σταδίου αυτού για την σωστή λειτουργία και τον υπόλοιπων σταδίων. Αυτό που έχουμε επιτύχει είναι η αμιγώς οπτική ανάκτηση του ρολογιού από τα πακέτα δεδομένων, καθώς και η εξαγωγή οπτικών παλμών στο ρυθμό των πακέτων, χωρίς την ανάγκη οπτοηλεκτρονικής μετατροπής.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Αμιγώς Οπτική Επεξεργασία Επικεφαλίδας ( Header Processing)

4.1 Εισαγωγη
 
Για την επιτυχή δρομολόγηση των δεδομένων σε έναν κόμβο είναι απαραίτητη προϋπόθεση ο κόμβος να ενημερώνεται για τον τελικό προορισμό του εισερχόμενου σήματος. Στα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος ο τελικός προορισμός του σήματος καθορίζεται από το μήκος κύματος της πληροφορίας, οπότε κάθε μήκος κύματος αντιστοιχεί σε διαφορετικές συνδέσεις. Η κατάσταση είναι διαφορετική στα δίκτυα μεταγωγής πακέτων, όπου η απαίτηση για δυναμική και όχι στατική μεταγωγή απαγορεύει τη χρήση του μήκους κύματος ως ένδειξη του τελικού προορισμού. Η πληροφορία του τελικού προορισμού σε αυτά τα δίκτυα περιέχεται στην επικεφαλίδα (header) ή διεύθυνση (address) του πακέτου. Κατά συνέπεια, ο κόμβος καλείται να διαχωρίσει την επικεφαλίδα από το φορτίο του πακέτου, το οποίο περιέχει τα χρήσιμα δεδομένα, και στη συνέχεια να επεξεργαστεί και να αναγνωρίσει το περιεχόμενο της διαχωρισμένης πληροφορίας. Το πρώτο στάδιο αυτής της διαδικασίας υλοποιείται με χρήση κατάλληλων κυκλωμάτων, τα οποία ονομάζονται κυκλώματα διαχωρισμού επικεφαλίδας/φορτίου[74]. Το ίδιο ισχύει και στα δίκτυα μεταγωγής ετικέτας, όπου κάθε πακέτο φέρει πλέον στην επικεφαλίδα του και μια μικρότερη σε μέγεθος ετικέτα, η οποία περιέχει την πληροφορία για τον τελικό προορισμό του πακέτου μέσα σε ένα περιορισμένου μεγέθους τμήμα του δικτύου[72]. Σε αυτήν την περίπτωση είναι επιβεβλημένος ο διαχωρισμός και η επεξεργασία της ετικέτας κατ’ αντιστοιχία με τις αντίστοιχες διαδικασίες για την επικεφαλίδα. Για το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου η χρήση του όρου επικεφαλίδα περιλαμβάνει και την έννοια της ετικέτας.

  4.2 Στόχος και αξία των κυκλωμάτων διαχωρισμού επικεφαλίδας/φορτίου

Ο κύριος στόχος των κυκλωμάτων διαχωρισμού επικεφαλίδας/φορτίου είναι, όπως φανερώνει και η ονομασία τους, ο διαχωρισμός του πεδίου της επικεφαλίδας από το πεδίο του φορτίου του εισερχόμενου πακέτου. Όσο απλή είναι, όμως, η περιγραφή της λειτουργίας τους, τόσο δύσκολη είναι η υλοποίησή τους στο οπτικό επίπεδο χωρίς σημαντικές επιβαρύνσεις στην αποδοτικότητα του δικτύου. Απαραίτητη προϋπόθεση για την πλήρη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης των οπτικών δικτύων, στην οποία αποσκοπούν τα φωτονικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων, είναι η διεξαγωγή της διαδικασίας ενημέρωσης του κόμβου για την τελική διεύθυνση του σήματος απευθείας στο οπτικό επίπεδο, μέσω κατάλληλων οπτικών συστημάτων εξαγωγής και επεξεργασίας της επικεφαλίδας[72]. Η ίδια προϋπόθεση ισχύει και για τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής ετικετών, στα οποία η ετικέτα του πακέτου αναλαμβάνει το ρόλο της επικεφαλίδας για ένα μικρότερης έκτασης τμήμα του δικτύου. Ο λόγος, για τον οποίο απαιτείται η διεξαγωγή αυτών των διεργασιών στο οπτικό επίπεδο, είναι ότι η χρήση οπτο-ηλεκτρονικών διατάξεων μετατροπής (O/E/O conversions) και ηλεκτρονικών κυκλωμάτων επεξεργασίας του σήματος συνεπάγεται αυτόματα μείωση της ταχύτητας λειτουργίας του δικτύου, καθώς τα ηλεκτρονικά κυκλώματα αδυνατούν να συναγωνιστούν τις ταχύτητες των φωτονικών κυκλωμάτων. 

   
Η δυσκολία στην υλοποίηση αυτών των κυκλωμάτων επιβεβαιώνεται από το γεγονός, ότι οι ερευνητικές προσπάθειες όλων των προηγούμενων χρόνων, σε αυτόν τον τομέα, δεν αφορούν σε μια συγκεκριμένη δομή πακέτων, αλλά σε αρκετές περιπτώσεις η δομή των πακέτων και ο τρόπος κωδικοποίησης της επικεφαλίδας ή του φορτίου προσαρμόζονται για τη διευκόλυνση αυτής της διαδικασίας[99][97][137][138][95]. Αποτέλεσμα της ελευθερίας στην επιλογή της δομής των πακέτων είναι η χρήση πολλών διαφορετικών τεχνικών, οι οποίες δεν ακολουθούν κάποια κοινή, γενική αρχή λειτουργίας.

   
Η αξία του επιτυχούς διαχωρισμού της επικεφαλίδας από το φορτίο είναι κάτι περισσότερο από προφανής, αφού η λειτουργία αυτή είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την αναγνώριση του περιεχομένου της από το επόμενο στάδιο επεξεργασίας της επικεφαλίδας.  Σχεδόν το σύνολο των υποσυστημάτων επεξεργασίας και αναγνώρισης της επικεφαλίδας, που έχουν υλοποιηθεί ως σήμερα, λειτουργούν επιτυχώς, όταν ως σήμα εισόδου σε αυτά χρησιμοποιείται αποκλειστικά και μόνο η επικεφαλίδα του πακέτου ή παραλληλοποιημένα τμήματα αυτής[94]-[96][139]-[142]. Η έμφαση της επιστημονικής κοινότητας στην υλοποίηση τέτοιου είδους κυκλωμάτων διαφαίνεται ήδη από τις αρχές της προηγούμενης δεκαετίας, αμέσως, δηλαδή, μετά την εμφάνιση των πρώτων ευρυζωνικών οπτικών ενισχυτών ίνας ερβίου, οι οποίοι κατέστησαν εφικτή την κατασκευή περισσότερο πολύπλοκων οπτικών συστημάτων. Σχεδόν άμεσα άρχισε η προσπάθεια για την υλοποίηση αμιγώς ή μερικώς οπτικών κόμβων μεταγωγής πακέτων σε ταχύτητες λειτουργίας εξωπραγματικές για τα τότε δεδομένα και, οπωσδήποτε, απαγορευτικές για τα ηλεκτρονικά κυκλώματα, όπως τα 100[143]  και τα 250 Gb/s [144]

   4.3 Κρίσιμες παράμετροι των κυκλωμάτων διαχωρισμού επικεφαλίδας/φορτίου

Τα βασικά στοιχεία, οποία πρέπει να χαρακτηρίζουν ένα κύκλωμα διαχωρισμού επικεφαλίδας/φορτίου, είναι τα ακόλουθα:

· Απλότητα και ευελιξία του κυκλώματος: Το κύκλωμα διαχωρισμού επικεφαλίδας/φορτίου, όσο σημαντικό κι αν είναι για τον κόμβο, δεν παύει να είναι ένα από τα αρκετά υποσυστήματα, που χρειάζονται για τη λειτουργία του. Είναι επιβεβλημένο, κατά συνέπεια, το κύκλωμα να μην εμφανίζει αυξημένο βαθμό πολυπλοκότητας. Επιπλέον, είναι σημαντικό το κύκλωμα να είναι ευέλικτο, υπό την έννοια της δυνατότητας λειτουργίας του με πακέτα διαφορετικών δομών χωρίς την ανάγκη ριζικών επεμβάσεων. Η ευελιξία του κυκλώματος είναι περισσότερο απαραίτητη όσον αφορά στο μέγεθος της επικεφαλίδας.

· Μικρή επιβάρυνση στην αποδοτικότητα του δικτύου: Η λειτουργία του κυκλώματος οφείλει να επιτελείται με τη μικρότερη δυνατή επιβάρυνση στην αποδοτικότητα του δικτύου, ώστε να μεγιστοποιείται το ποσοστό εκμετάλλευσης του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Το κριτήριο αυτό ικανοποιείται, όταν αποφεύγεται η επιπρόσθετη χρήση φασματικών περιοχών πλέον αυτών της πραγματικής πληροφορίας, καθώς, επίσης, και όταν ελαχιστοποιούνται οι προστατευτικές ζώνες δυφίων, που απαιτούνται για τη λειτουργία του κυκλώματος.

4.4 Τεχνικές εξαγωγής και επεξεργασίας της επικεφαλίδας.

 
Τα οπτικά κυκλώματα διαχωρισμού επικεφαλίδας ή ετικέτας, που έχουν προταθεί ως σήμερα, αναδεικνύουν μια ποικιλία μεθόδων, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, παρόλο που ο συνολικός αριθμός των κυκλωμάτων που έχουν αναφερθεί είναι περιορισμένος.  Μια τέτοια τεχνική είναι η χρήση διαφορετικού μήκους κύματος για την αποστολή της επικεφαλίδας, οπότε ο διαχωρισμός της από το φορτίο επιτυγχάνεται πολύ εύκολα με χρήση κατάλληλων οπτικών φίλτρων. Εναλλακτική, αλλά ευρύτερα διαδεδομένη παρόμοια προσέγγιση, αποτελεί η αποστολή της επικεφαλίδας με πολυπλεξία σε υποφέρουσα συχνότητα (Sub-Carrier Multiplexing - SCM), όπου η επικεφαλίδα μεταδίδεται, πλέον, στο ίδιο μήκος κύματος με το φορτίο, αλλά σε διαφορετική συχνότητα, η οποία απέχει κάποια GHz από την κεντρική φέρουσα συχνότητα[72][145][89]. Ο διαχωρισμός της, σε αυτήν την περίπτωση, γίνεται είτε με χρήση μικροκυματικών φίλτρων, είτε με χρήση οπτικών παθητικών διατάξεων με ιδιότητες φιλτραρίσματος σε στενή φασματική ζώνη[146]. Στα πλεονεκτήματα των δύο παραπάνω τεχνικών εξαγωγής της επικεφαλίδας συγκαταλέγονται ασφαλώς η απλότητά τους και το μικρό τους κόστος, όπως, επίσης, και η δυνατότητα, που παρέχουν, για μετάδοση της επικεφαλίδας σε μικρότερο ρυθμό μετάδοσης από το φορτίο, ώστε να είναι εφικτή η επεξεργασία της από ηλεκτρονικά κυκλώματα. Σοβαρό μειονέκτημα, όμως, αποτελεί το γεγονός ότι  η εκμετάλλευση του εύρους ζώνης δε γίνεται με βέλτιστο τρόπο, καθώς η απλότητα των τεχνικών αυτών επιτυγχάνεται εις βάρος επιπρόσθετων φασματικών περιοχών, οι οποίες δεσμεύονται για την αποστολή της επικεφαλίδας και μόνο.

  
Για τη βέλτιστη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης, η επικεφαλίδα οφείλει να είναι στην ίδια φέρουσα συχνότητα και να έχει τον ίδιο ρυθμό μετάδοσης με το φορτίο. Σε αυτήν την περίπτωση, η επικεφαλίδα επιλέγεται να καταλαμβάνει ένα διακριτό χρονικό πεδίο μέσα στο πακέτο διαφορετικό από αυτό του φορτίου, και, συνήθως, το πεδίο αυτό τοποθετείται στην αρχή του πακέτου και μπροστά από το φορτίο. Αυτή είναι και η περίπτωση, που απαντάται στις δομές των πακέτων που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα ATM (Asynchronous Transfer Mode) και στα δίκτυα IP (Internet Protocol). Η χρήση, όμως, διαφορετικών χρονικών τμημάτων του πακέτου για τη διάκριση μεταξύ επικεφαλίδας και φορτίου, καθιστά το διαχωρισμό της από το φορτίο με οπτικές μεθόδους ακόμα πιο απαιτητική διαδικασία. 

  
Μια από τις πρώτες «οπτικές» απόπειρες για την εξαγωγή της διεύθυνσης σε τέτοιες δομές πακέτων βασίστηκε στη χρήση λέξεων-κλειδιών με συνολικό μέγεθος 6 δυφίων. Επίσης, έχει προταθεί ο διαχωρισμός επικεφαλίδας/φορτίου με αξιοποίηση των έντονων μη γραμμικών ιδιοτήτων των οπτικών ημιαγώγιμων ενισχυτών (SOAs) [99]όταν οι τελευταίοι λειτουργούν στην περιοχή έντονου κορεσμού. Σημαντικό μειονέκτημα της τελευταίας είναι η ανάγκη για διαφορετική κωδικοποίηση του πεδίου της διεύθυνσης από το πεδίο του φορτίου, ούτως ώστε να είναι εφικτή η διέγερση της μη γραμμικότητας του SOA μόνο για το χρονικό τμήμα της επικεφαλίδας. Αποτέλεσμα της διαφορετικής κωδικοποίησης είναι ο περιορισμός της ελευθερίας και της ευελιξίας της δομής των πακέτων δεδομένων.

   
Η πιο προσφιλής μέθοδος, που έχει παρουσιαστεί μέχρι σήμερα, βασίζεται στα αποκαλούμενα ως «αυτο-συγχρονιζόμενα σχήματα» (self-synchronization schemes), τα οποία λαμβάνουν ως είσοδο το αρχικό πακέτο δεδομένων και παράγουν στην έξοδό τους έναν μοναδικό οπτικό παλμό 
4.4.1 Τεχνικές αυτοσυγχρονισμού (self-synchronization schemes)

Η τεχνική αυτοσυγχρονισμού είναι μια από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους για το διαχωρισμό της επικεφαλίδας σε εκείνες τις δομές πακέτων, στις οποίες η επικεφαλίδα διακρίνεται χρονικά από το πεδίο του φορτίου. Πιο συγκεκριμένα, η επικεφαλίδα, σε αυτήν την περίπτωση, μεταδίδεται στο ίδιο μήκος κύματος και στην ίδια συχνότητα με το φορτίο, αλλά τοποθετείται χρονικά μπροστά από το φορτίο, όπως αποδίδεται πιο παραστατικά με τη βοήθεια του σχήματος 4.1(α) Τέτοιου είδους δομή έχουν τα πακέτα στα ευθέως διαδεδομένα δίκτυα IP και ATM.
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Σχήμα 4.1: (α) Δομή πακέτου (β) Αρχή λειτουργίας του διαχωρισμού επικεφαλίδας/φορτίου

 
Σε αυτήν την περίπτωση, ο διαχωρισμός της επικεφαλίδας από το φορτίο προϋποθέτει τη δημιουργία μιας παλμικής χρονικής συνάρτησης διάρκειας ίσης με τη διάρκεια του πεδίου της επικεφαλίδας, οπότε η εξαγωγή του πεδίου της επικεφαλίδας είναι εφικτή με μια απλή λογική πράξη AND μεταξύ της παλμικής χρονικής συνάρτησης και του πακέτου πληροφορίας, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1(β). Το ίδιο αποτέλεσμα με κατάλληλη τροποποίηση των συγχρονισμών στην ψηφιακή πύλη AND προκύπτει, όταν η παλμική χρονική συνάρτηση έχει διάρκεια ίση με τη διάρκεια του φορτίου.

Η τεχνική αυτοσυγχρονισμού χρησιμοποιείται ως το πρώτο και βασικότερο στάδιο δημιουργίας αυτής της παλμικής χρονικής συνάρτησης. Τα κυκλώματα αυτοσυγχρονισμού δέχονται ως είσοδο το οπτικό πακέτο και παράγουν στην έξοδό τους έναν μοναδικό οπτικό παλμό, συγχρονισμένο με την αρχή του πακέτου. Κάθε τέτοιος παλμός, επομένως, σηματοδοτεί τη χρονική στιγμή άφιξης του πακέτου στο κύκλωμα. Στη συνέχεια, με χρήση παθητικών διατάξεων παρεμβολής δυφίων κατασκευασμένων από κατάλληλα μήκη ίνας, είναι δυνατή η παραγωγή παλμικής ακολουθίας με χρονική διάρκεια ίση με τη διάρκεια της επικεφαλίδας, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.2 για μια ενδεικτική περίπτωση, όπου η επικεφαλίδα αποτελείται από 4 δυφία.
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Σχήμα 4.2: Αρχή λειτουργίας της τεχνικής αυτοσυγχρονισμού

Εναλλακτικά ο διαχωρισμός της επικεφαλίδας επιτυγχάνεται με χρήση τόσων πυλών AND, όσα είναι και τα δυφία της επικεφαλίδας, όπου σε κάθε πύλη ο παλμός εξόδου του κυκλώματος αυτοσυγχρονισμού συγχρονίζεται με ένα από τα δυφία της επικεφαλίδας κατά σειριακό τρόπο. Στην πρώτη πύλη, για παράδειγμα, συγχρονίζεται με το πρώτο δυφίο επικεφαλίδας, στη δεύτερη με το δεύτερο κ.ο.κ. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα στην έξοδο κάθε πύλης να λαμβάνεται ένα και μόνο δυφίο επικεφαλίδας, μετατρέποντας τη σειριακή ακολουθία δυφίων της επικεφαλίδας σε παράλληλη. 

Μέχρι σήμερα έχουν προταθεί διάφορα κυκλώματα αυτοσυγχρονισμού με στόχο το διαχωρισμό της επικεφαλίδας, τα περισσότερα εκ των οποίων βασίζουν τη λειτουργία τους στην εκμετάλλευση της μη γραμμικής συμπεριφοράς διατάξεων ινών ή ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών. Επίσης, με χρήση τέτοιων κυκλωμάτων έχουν αναπτυχθεί ακόμα και συστήματα επεξεργασίας και αναγνώρισης της επικεφαλίδας. Το σημαντικό πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι η δυνατότητά της να χειρίζεται ροές πακέτων δεδομένων, ακόμα και ασύγχρονων, με σχετικά απλό τρόπο, ενώ η επικεφαλίδα διακρίνεται χρονικά από το φορτίο του πακέτου, το οποίο σημαίνει ότι δεν απαιτείται η δέσμευση επιπλέον εύρους ζώνης. 

 
Πολύ συχνά, όμως, απαιτείται η τοποθέτηση δυφίων στην αρχή του πακέτου σε συγκεκριμένες χρονικές θέσεις  για τη δημιουργία ενός μοναδικού οπτικού παλμού, το οποίο περιορίζει την εκμετάλλευση του εύρους ζώνης και την ελευθερία επιλογής της δομής των πακέτων. Το σημαντικότερο, όμως, μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι, ότι ο βαθμός πολυπλοκότητάς της αυξάνει καθώς αυξάνει το μέγεθος της επικεφαλίδας. Είναι προφανές, ότι η δημιουργία παλμικής ακολουθίας στο μέγεθος της επικεφαλίδας με αφετηρία έναν μοναδικό οπτικό παλμό απαιτεί την ανάπτυξη περισσότερων παθητικών σταδίων παρεμβολής δυφίων, καθώς αυξάνει το μέγεθος της διεύθυνσης. Έτσι, η τεχνική αυτή δεν ενδείκνυται για δομές πακέτων, στις οποίες το πεδίο της επικεφαλίδας απαρτίζεται από μερικές δεκάδες δυφίων, όπως είναι για παράδειγμα η περίπτωση των ΙΡ και ΑΤΜ δικτύων.

4.5  Το κύκλωμα εξαγωγής επικεφαλίδας πακέτων και η αρχή λειτουργίας του 

Το πεδίο της επικεφαλίδας (header) ή, αλλιώς, διεύθυνσης (address) ενός πακέτου δεδομένων περιέχει πληροφορία αναφορικά με τον τελικό προορισμό του πακέτου και αποτελείται από ένα συγκεκριμένο αριθμό δυφίων, ο οποίος καθορίζεται από το είδος της τηλεπικοινωνιακής κίνησης και των δομών πληροφορίας, που χρησιμοποιούνται στο δίκτυο. Στην πιο συνηθισμένη περίπτωση δομής πακέτων δεδομένων των εγκατεστημένων δικτύων τα δυφία της επικεφαλίδας τοποθετούνται στην αρχή του μεταδιδόμενου πακέτου και προηγούνται, χρονικά, των δυφίων της πραγματικής πληροφορίας του πακέτου, τα οποία αποτελούν το λεγόμενο φορτίο (payload). Κατά συνέπεια, η επικεφαλίδα και το φορτίο ενός πακέτου είναι δυο διακριτά πεδία, με το φορτίο να έπεται χρονικά της επικεφαλίδας. Ο διαχωρισμός των δύο πεδίων μπορεί να γίνει, επομένως, με χρήση ενός σήματος περιορισμένης χρονικής διάρκειας, το οποίο έχει τη δυνατότητα επέμβασης μόνο στο ένα από τα δύο πεδία, ενώ αφήνει ανεπηρέαστο το άλλο.

Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο 3, παρέχει στην έξοδό του μια τέτοιου είδους χρονικά περιορισμένη παλμική συνάρτηση με μοναδική απαίτηση για τη λειτουργία του το αρχικό πακέτο δεδομένων ως είσοδο. Τα χρονικά όρια, μάλιστα, της παλμικής συνάρτησης εξόδου του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού είναι παραπλήσια αυτών του αρχικού πακέτου δεδομένων. Κατά συνέπεια, η συνάρτηση αυτή παρέχει τη δυνατότητα για επέμβαση σε επιμέρους χρονικά πεδία της πληροφορίας, οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το διαχωρισμό της επικεφαλίδας από το φορτίο του αρχικού πακέτου δεδομένων. Όπως εξηγείται με περισσότερη λεπτομέρεια στην επόμενη ενότητα, ο διαχωρισμός επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας μια οπτική πύλη AND με εισόδους το αρχικό πακέτο δεδομένων και το σήμα εξόδου του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού,  τα οποία συγχρονίζονται κατάλληλα μεταξύ τους, ώστε το σήμα εξόδου του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού να επιδρά μόνο στο φορτίο του πακέτου δεδομένων.

4.6 Προσομοιωτικό Μοντέλο

 
Όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα 2.1.4 στο δομικό διάγραμμα του υποσυστήματος επεξεργασίας και εξαγωγής της επικεφαλίδας, πρώτο στάδιο αποτελεί το στάδιο εξαγωγής (tag extraction). Το κύκλωμα που χρησιμοποιήσαμε στο πρόγραμμα προσομοίωσης φαίνεται στο σχήμα 4.3.

[image: image62.png]@ﬁ@‘ﬁ





Σχήμα 4.3: Διάταξη εξαγωγής επικεφαλίδας (tag extraction).

 
Το παραπάνω κύκλωμα αποτελεί ουσιαστικά την υλοποίηση μιας πύλης AND ,με έναν διακόπτη ΜΖΙ, όπως αυτή παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Στην είσοδο του κυκλώματος έχουμε το πακέτο δεδομένων όπως αυτό εισέρχεται αρχικά στον κόμβο ενώ στην είσοδο του σήματος ελέγχου έχουμε τα πακέτα του ανακτημένου ρολογιού από το προηγούμενο στάδιο του αυτοσυγχρονισμού.

Έστω ότι το εισερχόμενο πακέτο δεδομένων είναι σε μήκος κύματος λ1, ο ρυθμός μετάδοσης των δυφίων του είναι fdata, και η συνολική χρονική διάρκεια του πακέτου είναι Tdata, εκ της οποίας το χρονικό διάστημα Th περιέχει την επικεφαλίδα, ενώ το χρονικό διάστημα Tp περιέχει το φορτίο του πακέτου, οπότε ισχύει Th + Tp = Tdata. 

Σύμφωνα με την ανάλυση του κεφαλαίου 3, η έξοδος του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού για είσοδο το πακέτο δεδομένων είναι ένα πακέτο ρολογιού χρονικά διευρυμένο κατά ένα μικρό ποσοστό σε σχέση με το αρχικό πακέτο. Πιο συγκεκριμένα, αν tr είναι ο απαιτούμενος χρόνος ανάκτησης ρολογιού και tf ο απαιτούμενος χρόνος σβέσης, τότε το ανακτημένο πακέτο ρολογιού έχει χρονική διάρκεια ίση με tr+Tdata+tf. Αυτό το σήμα, αφού καθυστερηθεί κατάλληλα σε μια οπτική γραμμή χρονικής καθυστέρησης τ, χρησιμοποιείται ως σήμα ελέγχου στο ΜΖΙ, το οποίο δέχεται, επιπλέον, ως σήμα εισόδου το εισερχόμενο ορχικό πακέτο δεδομένων. Αν η χρονική καθυστέρηση του ανακτημένου πακέτου ρολογιού είναι ίση με τη χρονική διάρκεια Th της επικεφαλίδας του αντίστοιχου αρχικού πακέτου δεδομένων, τότε οι παλμοί του σήματος ελέγχου στο διακόπτη είναι συγχρονισμένοι μόνο με τους παλμούς του φορτίου του αρχικού πακέτου. Κατά αυτόν τον τρόπο, μόνο το φορτίο  του πακέτου δεδομένων εμπίπτει στο χρονικό παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργούν οι παλμοί ελέγχου του πακέτου ρολογιού στο διακόπτη ΜΖΙ.

Επομένως, ο διακόπτης MZI βρίσκεται σε κατάσταση μη μεταγωγής (OFF) για όλη τη διάρκεια της επικεφαλίδας του πακέτου, καθώς το σήμα ελέγχου του διακόπτη για αυτό το χρονικό διάστημα είναι ακολουθία μηδενικών, με αποτέλεσμα η επικεφαλίδα να εξέρχεται αυτούσια από τη θύρα μη μεταγωγής U του MZI. Αντίθετα, ο διακόπτης βρίσκεται σε κατάσταση μεταγωγής (ON) για τη χρονική διάρκεια του φορτίου του πακέτου, εφόσον κατά το χρονικό αυτό διάστημα εισάγεται στο διακόπτη το ανακτημένο πακέτο ρολογιού ως σήμα ελέγχου. Ως αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας, τα δυφία του φορτίου του πακέτου δεδομένων, συμπεριλαμβανομένων και των δυφίων της δεύτερης ετικέτας, μετάγονται, και εξέρχονται από τη θύρα μεταγωγής S του ΜΖΙ.   Στα σχήματα 4.4 και 4.5 φαίνονται τα αποτελέσματα από τη προσομοίωση και τα αντίστοιχα διαγράμματα ματιού.
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  Σχήμα 4.4 : α) Η επικεφαλίδα κάθε πακέτου στη θύρα μη μεταγωγής β) Το αντίστοιχο διάγραμμα ματιού.
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  Σχήμα 4.5: α) Το φορτίο κάθε πακέτου στην έξοδο μεταγωγής β) Το αντίστοιχο διάγραμμα ματιού

4.6.1 Επεξεργασία επικεφαλίδας

Το αμέσως επόμενο στάδιο, από την εξαγωγή της επικεφαλίδας, είναι η επεξεργασία της, με σκοπό την απομόνωση των δυφίων δρομολόγησης και την παραγωγή των οπτικών παλμών που θα χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο του πίνακα μεταγωγής στο τελευταίο υποσύστημα του υπό μελέτη κόμβου.

   
Παρατηρώντας τα αποτελέσματα του σχήματος 4.4(α) μπορούμε να εξάγουμε την δομή της επικεφαλίδας για κάθε ένα πακέτο εισόδου. Όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα 2.1.2  οι επικεφαλίδες των πακέτων αποτελούνται από επτά δυφία εκ’ των οποίων τα τρία αποτελούν ουσιαστικά τα δυφία δρομολόγησης. Η λεπτομερής σύσταση της επικεφαλίδας κάθε  πακέτου φαίνεται στον πίνακα 4.1.
	Πίνακας 4.1

	ΠΑΚΕΤΟ
	ΕΠΙΚΕΦΑΛΪΔΑ

	1ο
	0101011

	2ο
	0010011

	3ο
	0011011


Προκείμενου να εξάγουμε από τις επικεφαλίδες τα ζητούμενα δυφία δρομολόγησης χρησιμοποιούμε τόσες λογικές πύλες AND, σε παράλληλη σύνδεση, όσα και τα δυφία, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.6.
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  Σχήμα 4.6: Λογικές πύλες σε παράλληλη σύνδεση για την εξαγωγή των δυφίων δρομολόγησης

Το προσομοιωτικό μοντέλο για τις λογικές πύλες είναι το ίδιο με το  μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε και για την εξαγωγή της επικεφαλίδας( Σχήμα 4.7). Η διαφορά είναι στα σήματα ελέγχου και εισόδου του ΜΖΙ που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση. Επίσης εδώ χρησιμοποιούνται δύο σήματα ελέγχου (push-pull configuration) γιατί ο χρόνος επαναφοράς (recovery time) του SOA  είναι μεγαλύτερος από 25ps  οπότε με ένα σήμα ελέγχου στην έξοδο θα εμφανιζόταν όλα τα δυφία δρομολόγησης. Τα δύο σήματα ελέγχου εξασφαλίζουν ότι ο SOA θα μείνει κορεσμένος όσο χρόνο χρειαστεί για το κάθε δυφίο 
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Σχήμα 4.7 : Διάταξη για την  προσομοίωση της εξαγωγής των δυφίων δρομολόγησης

           
Ως σήμα εισόδου για κάθε έναν από τους οπτικούς διακόπτες θεωρούμε τις επικεφαλίδες όπως αυτές προέρχονται από το στάδιο της εξαγωγής τους. Ως σήματα  ελέγχου λαμβάνουμε τον οπτικό παλμό από το υποσύστημα του αυτοσυγχρονισμού (single-pulse extraction) με κατάλληλη χρονική καθυστέρηση. Η καθυστέρηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντικός παράγοντας για την ορθή λειτουργία του κυκλώματος. Πιο συγκεκριμένα για την εξαγωγή του πρώτου δυφίου θα πρέπει να καθυστερήσουμε τον οπτικό παλμό κατά τρία (συμπεριλαμβανομένων των προστατευτικών ζωνών δυφίων-guardbands) δυφία, ούτως ώστε ο οπτικός παλμός να συμπέσει χρονικά με το πρώτο δυφίο δρομολόγησης για κάθε πακέτο και έτσι να εμφανιστεί αυτό στην θύρα μεταγωγής S του οπτικού διακόπτη ΜΖΙ. Τα υπόλοιπα δυφία της επικεφαλίδας θα εμφανιστούν στην θύρα μη μεταγωγής U. Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης φαίνεται στο σχήμα 4.8.
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Σχήμα 4.8: Το πρώτο δυφίο δρομολόγησης στη θύρα μεταγωγής για κάθε ένα από τα πακέτα εισόδου.

   Παρόμοια διαδικασία ακολουθείται και για τις  άλλες δύο  λογικές πύλες AND όπου ο οπτικός παλμός καθυστερείται κατά τέσσερα δυφία για την εξαγωγή του δευτέρου δυφίου δρομολόγησης και κατά πέντε δυφία για την εξαγωγή του τρίτου δυφίου δρομολόγησης. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στα σχήματα 4.9 και 4.10 αντίστοιχα.
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  Σχήμα 4.9:Το δεύτερο δυφίο δρομολόγησης για κάθε ένα πακέτο εισόδου.
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Σχήμα 4.10 : Το τρίτο δυφίο δρομολόγησης για κάθε ένα πακέτο εισόδου.

  Όπως φαίνεται από τα παραπάνω αποτελέσματα τα δυφία δρομολόγησης έχουν διαχωριστεί επιτυχώς μεταξύ τους και μπορούν πλέον να οδηγήσουν τα επόμενα κυκλώματα παραγωγής των κατάλληλων σημάτων ελέγχου.

 4.6.2 Παραγωγή σημάτων ελέγχου

Το αμέσως επόμενο στάδιο μετά την εξαγωγή των δυφίων δρομολόγησης είναι η παραγωγή των σημάτων ελέγχου. Τα σήματα ελέγχου είναι αυτά που θα χρησιμοποιηθούν εν τέλει για την λειτουργία του πίνακα μεταγωγής. Απαραίτητο χαρακτηριστικό για τα σήματα ελέγχου είναι η χρονική τους διάρκεια να είναι ίδια με την χρονική διάρκεια των πακέτων δεδομένων, με αυτό τον τρόπο ο έλεγχος μεταφέρεται πλέον σε επίπεδο πακέτου και όχι σε επίπεδο δυφίου που ήταν ως τώρα Η χρησιμότητα του χαρακτηριστικού αυτού φαίνεται στην ανάλυση που ακολουθεί στο επόμενο κεφάλαιο.

Προκειμένου να παράγουμε τα σήματα ελέγχου χρησιμοποιούμε μια γεννήτρια ελέγχου, η οποία για την περίπτωση του υπό μελέτη κόμβου και για λόγους απλότητας του κυκλώματος προσομοίωσης   θεωρούμε ότι υλοποιείται από μια ηλεκτρονική γεννήτρια παραγωγής παλμών, ακολουθούμενη από κύκλωμα οπτοηλεκτρονικής μετατροπής (Σχήμα 4.11).
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  Σχήμα 4.11: Διάταξη για την παραγωγή των σημάτων ελέγχου.
Τα πακέτα εξόδου της παραπάνω γεννήτριας ελέγχου παρουσιάζονται στα σχήματα 4.12 , 4.13, 4.14 κατ’ αναλογία με τα δυφία ελέγχου των σχημάτων 4.8- 4.10.
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Σχήμα 4.12: Τα σήματα ελέγχου για το 1ο δυφίο δρομολόγησης
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Σχήμα 4.13 : Τα σήματα ελέγχου για το 2ο δυφίο δρομολόγησης 
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 Σχήμα 4.14 .Τα σήματα ελέγχου για το 3ο δυφίο δρομολόγησης.

 
Παρατηρούμε ότι τα παραγόμενα σήματα ελέγχου έχουν όντως διάρκεια ιση με την διάρκεια ενός πακέτου ενώ η μορφή τους δεν είναι αυστηρά τετραγωνική καθώς κάτι τέτοιο θα σήμαινε άπειρες συνιστώσες στο πεδίο της συχνότητας. Η Gauss μορφή των παλμών μας εξασφαλίζει ομαλότητα στο πεδίο της συχνότητας και έτσι καλύτερα αποτελέσματα στο τελευταίο στάδιο του κόμβου.

4.7 Συμπέρασμα

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η  προσομοίωση του υποσυστήματος επεξεργασίας της επικεφαλίδας στον υπό μελέτη κόμβο. Παρουσιάστηκε αναλυτικά η χρήση αμιγώς οπτικής λογικής πύλης υλοποιημένης με  συμβολόμετρο Mach-Zehnder για τον διαχωρισμό επικεφαλίδας/ φορτίου  αλλά και για την εξαγωγή των δυφίων δρομολόγησης από την επικεφαλίδα για κάθε ένα από τα πακέτα εισόδου. Τέλος παρουσιάστηκε η παραγωγή των σημάτων ελέγχου για κάθε δυφίο δρομολόγησης προκείμένου να λειτουργήσει αποτελεσματικά το τελευταίο υποσύστημα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Πίνακασ Μεταγωγής- Αναγέννηση Σηματος
5.1 Εισαγωγή 

Η συνεχής εξέλιξη στα σύγχρονα δίκτυα δεδομένων επιβάλλει την διαχείριση της πληροφορίας ώστε να εξασφαλίζεται η  αξιόπιστη λήψη της στο σημείο προορισμού. Στα ηλεκτρονικά δίκτυα η διαχείριση αυτή επιτυγχάνεται με την παρουσία των πινάκων δρομολόγησης, οι οποίοι ουσιαστικά αποτελούν στοιχεία αποθήκευσης  πληροφορίας. Η απουσία αξιόπιστων οπτικών στοιχείων αποθήκευσης δεδομένων στα σύγχρονα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου κατευθύνει την έρευνα στη χρήση λειτουργικών στοιχείων στους κόμβους, τα οποία θα αποτελούνται από συστατικά στοιχεία που θα εκτελούν αμιγώς οπτική μεταγωγή των δεδομένων σε υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης.

Τα  βασικότερα προβλήματα που εμφανίζονται κατά τη δρομολόγηση δεδομένων σε ένα κόμβο  είναι προβλήματα που σχετίζονται με την σύγκρουση δύο ή περισσοτέρων πακέτων που προσπαθούν να  χρησιμοποιήσουν συγχρόνως την ίδια θύρα εξόδου. Το αποτέλεσμα είναι η δημιουργία συμφόρησης στον κόμβο και η καθυστέρηση ή/και απώλεια στη μετάδοση των δεδομένων. Έχουν προταθεί διάφορες αρχιτεκτονικές για την επίλυση των προβλημάτων αυτών, οι οποίες αυξάνουν κατά πολύ την πολυπλοκότητα υλοποίησης των κόμβων. Ένας άλλος τρόπος για την αποφυγή των συγκρούσεων είναι η ανάπτυξη κατάλληλων αλγορίθμων σε επίπεδο εφαρμογών ,οι οποίοι θα εξασφαλίζουν ότι τα παραγόμενα πακέτα δεν θα έχουν ταυτόχρονα την ίδια θύρα εξόδου. Η μελέτη των μεθόδων για την αντιμετώπιση των συγκρούσεων ξεφεύγει από το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής.

Στον υπό μελέτη κόμβο το υποσύστημα που αναλαμβάνει την τελική δρομολόγηση των πακέτων πληροφορίας είναι ο πίνακας μεταγωγής (switching matrix). Θεωρούμε ότι τα πακέτα μεταδίδονται με σύγχρονο ρυθμό και ότι η πιθανότητα κάποια πακέτα να συγκρουστούν μέσα στον πίνακα, δημιουργώντας συμφόρηση,  έχει εξαλειφθεί με την βοήθεια κατάλληλου πρωτοκόλλου.

 5.2 Αρχή λειτουργίας 

Ο πίνακας μεταγωγής που χρησιμοποιείται για την συγκεκριμένη προσομοίωση, είναι ουσιαστικά ένας οπτικός διακόπτης 8 εισόδων και 8 εξόδων , ο οποίος έχει ως δομικό συστατικό του έναν οπτικό διακόπτη 1x2, όπως αυτός έχει παρουσιαστεί και υλοποιηθεί στα προηγούμενα κεφάλαια. Η αρχιτεκτονική που χρησιμοποιούμε φαίνεται στο σχήμα 2.6 ,το οποίο επαναλαμβάνουμε στο σχήμα 5.1 για λόγους ευκολίας ανάγνωσης της παρούσας διπλωματικής εργασίας.
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   Σχήμα 5.1: Αρχιτεκτονική πίνακα μεταγωγής (switching matrix)

 Παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα βλέπουμε ότι ο πίνακας μεταγωγής είναι μια παραλληλία σειριακά συνδεδεμένων οπτικών πυλών. Η απλή αυτή αρχιτεκτονική  έχει ως μειονέκτημα ότι χρησιμοποιεί εξαιρετικά μεγάλο αριθμό οπτικών πυλών στο εσωτερικό της, ο οποίος όμως αυξάνεται εκθετικά με τα δυφία δρομολόγησης των πακέτων εισόδου. Εντούτοις  κρίνεται ικανοποιητική για την περίπτωση του κόμβου που εξετάζεται καθώς αυτό που ενδιαφέρει είναι εάν η αρχιτεκτονική του κόμβου επιτρέπει καταρχήν τα πακέτα να εξέρχονται από τη σωστή θύρα εξόδου και εάν αυτό είναι εφικτό η αύξηση του ρυθμού μετάδοσης σφαλμάτων κατά την μετάδοση και δρομολόγηση των πακέτων μέσα από μια τέτοια σειρά οπτικών πυλών. Άρα η εξεύρεση  του ελάχιστου αριθμού πυλών με τον οποίο δυνητικά θα μπορούσε να υλοποιηθεί ο πίνακας δρομολόγησης δεν αποτελεί προτεραιότητα για την διπλωματική αυτή εργασίας. 

Προκειμένου να προσομοιώσουμε την λειτουργία του πίνακα μεταγωγής μπορούμε να απομονώσουμε, χωρίς άρση της γενικότητας, μια σειρά οπτικών πυλών από τις οχτώ και να μελετήσουμε την εξέλιξη του σήματος καθώς μεταδίδεται μέσα από αυτή. Η σειρά αυτή φαίνεται στο σχήμα 5.2.
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Σχήμα 5.2: Μεγέθυνση μιας σειράς λογικών πυλών του πίνακα μεταγωγής

   Στην διάταξη του σχήματος 5.2 φαίνεται και το σήμα ελέγχου για κάθε ένα κομμάτι της αλυσίδας των οπτικών λογικών πυλών. Η πρώτη πύλη λοιπόν έχει σαν σήμα ελέγχου την έξοδο της γεννήτριας που αντιστοιχεί στο 1ο δυφίο δρομολόγησης, τα δύο στοιχεία  της δεύτερης στήλης λογικών πυλών, δέχονται ως σήμα ελέγχου την έξοδο της γεννήτριας που αντιστοιχεί στο 2ο δυφίο δρομολόγησης και τελικά τα τέσσερα στοιχεία της τρίτης στήλης λογικών πυλών έχουν ως σήμα ελέγχου την έξοδο της γεννήτριας που αντιστοιχεί το 3ο δυφίο ελέγχου. 

5.3 Προσομοιωτικό  μοντέλο
   Για την αξιολόγηση του κόμβου σε επίπεδο ρυθμού μετάδοσης σφαλμάτων τα πακέτα μεταδίδονται σύγχρονα πλέον. Η βασική διάταξη που χρησιμοποιείται στη προσομοίωση του πίνακα μεταγωγής είναι η διάταξη του διακόπτη ΜΖΙ σε λειτουργία αμιγώς οπτικής λογικής πύλης AND που έχει χρησιμοποιηθεί και σε προηγούμενα κεφάλαια, με μικρές τροποποιήσεις για καλύτερα αποτελέσματα.  Η διάταξη αυτή φαίνεται και στο σχήμα 5.3. 
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  Σχήμα 5.3 : Διάταξη προσομοίωσης αμιγώς οπτικής λογικής πύλη AND  στο πρόγραμμα VPI 

 Η μόνη διαφορά με τις προηγούμενες διατάξεις είναι μετάδοση  CW σήματος στους SOA  σε αντίρροπη φορά από τα σήματα ελέγχου και εισόδου.

Το CW σήμα χρησιμοποιείται για τη μείωση του θορύβου που γεννάται σε κάθε πύλη. Ο θόρυβος αυτός  προέρχεται από τους SOA της υπάρχουσας πύλης, είτε από τους SOA προηγούμενων πυλών. Με τη παρουσία του CW οδηγούμε τους SOA στον κορεσμό ώστε να μην δίνούν πολύ θόρυβο όπου δεν υπάρχει σήμα ελέγχου. Στη περίπτωση της ενίσχυσης του θορύβου από προηγούμενους SOA το πρόβλημα είναι ιδιαίτερα σημαντικό καθώς ο εν λόγω θόρυβος έχει χαμηλή ισχύ και τείνει να λάβει μεγαλύτερη ενίσχυση από τα δυφία κάθε πακέτου με αποτέλεσμα την ταχύτατη, μείωση του λόγου αντίθεσης.  

Είναι προφανές ότι καθώς το σήμα μας διέρχεται από τις διαδοχικές σειρές πυλών, τα φαινόμενα ενίσχυσης του παραπάνω θορύβου θα εντείνονται με αποτέλεσμα σε κάθε σειρά λογικών πυλών να απαιτείται και μεγαλύτερη ισχύ CW σήματος. Έτσι λοιπόν στη πρώτη πύλη η ισχύς που βάζουμε είναι Pcw=200μW. Σε κάθε μια πύλη της επόμενης σειράς η ισχύς του CW αυξάνεται σε Pcw=500μW και τέλος στις πύλες της 3ης σειράς η ισχύς αυξάνεται σε Pcw=1200μW. Στο Παράρτημα  παρατίθεται η εξέλιξη του σήματος εισόδου για την περίπτωση που δεν χρησιμοποιούμε CW σήμα σε αντίρροπη φορά για τη μετάδοση από την πρώτη πύλη. Η διαφορά με τα αποτελέσματα που ακολουθούν είναι εμφανής.  
Για την προσομοίωση της πρώτης κατά σειρά λογικής πύλης ως σήμα εισόδου  στη παραπάνω διάταξη εισέρχεται το φορτίο (payload) του σταδίου εξαγωγής επικεφαλίδας (header extraction) του υποσυστήματος που παρουσιάσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.  Το αντίστοιχα σήμα ελέγχου είναι η έξοδος της γεννήτριας  που αντιστοιχεί στο 1ο δυφίο δρομολόγησης .
 
Λόγω της μορφής του σήματος ελέγχου, η λογική πράξη ανάμεσα στα δύο σήματα έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση στη θύρα μεταγωγής (S-Port) του 1ου και 3ου πακέτων εισόδου, ενώ το 2ο πακέτο προωθείται στη θύρα μη μεταγωγής (U-Port). Το σήμα ελέγχου φαίνεται στο σχήμα 5.4(α) και το σήμα εισόδου στο σχήμα 5.4(β) ενώ στο σχήμα 5.5 φαίνεται η έξοδος της θύρας μεταγωγής.
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    Σχήμα 5.4: :α) Το σήμα ελέγχου για το 1ο δυφίο δρομολόγησης β) Το σήμα εισόδου,(το φορτίο του σταδίου εξαγωγής της επικεφαλίδας).
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         Σχήμα 5.5:α) Το 1ο και 3ο πακέτο στην έξοδο της θύρας μεταγωγής β) διάγραμμα ματιού

   Στο σχήμα 5.6(α) φαίνεται η έξοδος της θύρας μη μεταγωγής και στο σχήμα 5.6 (β) το αντίστοιχο διάγραμμα ματιού.
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Σχήμα 5.6:α) Το 2ο πακέτο στη θύρα μη μεταγωγής β) διάγραμμα ματιού

  Μετρώντας με τη βοήθεια των διαγραμμάτων ματιού το Extinction Ratio για τις δύο θύρες μεταγωγής βρίσκουμε διαδοχικά 
S-Port : ERs=
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U-Port: ERU=
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  Για την περίπτωση της δεύτερης στήλης λογικών πυλών θεωρούμε στην ίδια διάταξη ως σήμα εισόδου για την πάνω πύλη την έξοδο της θύρας μεταγωγής της πρώτης πύλης και για την κάτω πύλη την έξοδο της θύρας μη μεταγωγής της πρώτης πύλης. Έχουμε λοιπόν διαδοχικά :

· Πάνω πύλη: Λόγω της μορφής του σήματος έλεγχου, που αντιστοιχεί στο 2ο δυφίο δρομολόγησης ,έχουμε ως αποτέλεσμα της λογικής πράξης ανάμεσα στα δύο σήματα την εμφάνιση του 3ου πακέτου στη θύρα μεταγωγής (S-Port) και την εμφάνιση του 1ου πακέτου στη θύρα μη μεταγωγής (U-Port).Στο σχήμα 5.7(α) φαίνεται το σήμα ελέγχου ενώ στο σήμα 5.7(β) φαίνεται το σήμα εισόδου. Η έξοδος της θύρας μεταγωγής παρουσιάζεται στο σχήμα 5.8.

 Στο σχήμα 5.8(α) παρατηρούμε την έντονη παρουσία συνιστωσών θορύβου στη θέση του 2ου πακέτου. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στη μεταγωγή και ενίσχυση των ήδη υπαρχόντων από τη 1η   σειρά  συνιστωσών που οφειλόντουσαν σε κακό switching του 2ου πακέτου.

  Όμοια βλέπουμε στη θύρα μη μεταγωγής στο σχήμα 5.9 την αύξηση του θορύβου στην περιοχή του πρώτου πακέτου, λόγω της απουσίας του σήματος ελέγχου, ενώ στη περιοχή του 2ου πακέτου έχουμε την παντελή απουσία θορύβου καθώς το  σήμα ελέγχου τον έχει μετάγει στη θύρα μεταγωγής όπως είδαμε παραπάνω. Στη θέση του  3ου πακέτου ότι συνιστώσες εμφανίζονται οφείλονται σε κακό switching.

[image: image87.png]Power [nin]

Recovered Clock

(a)

a1
3

28

286

24

22

18

18

14

12

08

08

04

02

ET

05

15

25

3
Time [ns]

e

s

55

64




[image: image88.png]Power [nin]

sport

®)

"2 [setrat

2

1"

0

En

15

25

3
Time [ns]

E

5

55

64




         Σχήμα 5.7: α) Το σήμα ελέγχου για το 2ο δυφίο δρομολόγησης β) Το σήμα εισόδου, (έξοδος θύρας  μεταγωγής της πρώτης πύλης). Φαίνονται τα πακέτα 1 και 3.
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         Σχήμα 5.8: α) Το 3ο πακέτο στην έξοδο της θύρας μεταγωγής β) διάγραμμα ματιού
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         Σχήμα 5.9: α) Το 1ο πακέτο στην έξοδο της θύρας μη μεταγωγής β) διάγραμμα ματιού

Μετρώντας με τη βοήθεια των διαγραμμάτων ματιού το Extinction Ratio για τις δύο θύρες μεταγωγής βρίσκουμε διαδοχικά 

S-Port : ERs=
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U-Port: ERU=
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· Κάτω Πύλη:  Με το ίδιο σήμα ελέγχου η λογική πράξη των δύο σημάτων σε αυτή την πύλη θα έχει ως αποτέλεσμα απλά την εμφάνιση του δεύτερου πακέτου στη θύρα μεταγωγής (S-Port). Στη θύρα μη μεταγωγής θα έχουμε  την εμφάνιση θορύβου. Στο σχήμα 5.10(α) φαίνεται το σήμα ελέγχου ενώ στο σχήμα 5.10(β) φαίνεται το σήμα εισόδου .Η έξοδος της θύρας μεταγωγής παρουσιάζεται στο σχήμα 5.11.

 Παρατηρώντας το σχήμα 5.11(α) βλέπουμε ότι στη θέση του 2ου και 3ου πακέτου εμφανίζονται έντονες συνιστώσες θορύβου. Αυτές οφείλονται στο σήμα ελέγχου που εμφανίζει παλμούς σε εκείνες τις θέσεις με αποτέλεσμα την μεταγωγή και ενίσχυση του θορύβου  που προϋπήρχε στο  σήμα εισόδου. Στη θέση του 1ου πακέτου δεν εμφανίζεται θόρυβος καθώς δεν υπάρχει σήμα ελέγχου.
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         Σχήμα 5.10: α) Το σήμα ελέγχου για το 2ο δυφιο δρομολόγησης β) Το σήμα εισόδου, (θύρα μη μεταγωγής της πρώτης πύλης). Φαίνεται το 2ο πακέτο 
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         Σχήμα 5.11 α) Το 2ο πακέτο στη θύρα μεταγωγής β) Διάγραμμα ματιού 

   Μετρώντας με τη βοήθεια του διαγράμματος ματιού το Extinction Ratio για τη θύρα μεταγωγής βρίσκουμε 

S-Port : ERs=
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  Για την τελευταία σειρά λογικών πυλών έχουμε σαν σήμα ελέγχου για όλες τις πύλες την έξοδο της γεννήτριας που αντιστοιχεί στο 3ο δυφίο δρομολόγησης οπότε για κάθε πύλη έχουμε διαδοχικά:

· Πρώτη πύλη: Ως σήμα εισόδου έχουμε την έξοδο της θύρας μεταγωγής της πάνω πύλης της 2ης σειράς πυλών. Λόγω της μορφής του σήματος ελέγχου το αποτέλεσμα της λογικής πράξης μεταξύ των δύο σημάτων εμφανίζει το 3ο πακέτο στη θύρα μη μεταγωγής της πρώτης πύλης. Στη θύρα μεταγωγής αναμένουμε απλά την εμφάνιση θορύβου και συνιστωσών χαμηλής ισχύος. Στο σχήμα 5.12(α) φαίνεται το σήμα ελέγχου ενώ στο σχήμα 5.12(β) φαίνεται το σήμα εισόδου .Η έξοδος της θύρας μη μεταγωγής παρουσιάζεται στο σχήμα 5.13.

  Παρατηρώντας το σχήμα 5.13 (α) βλέπουμε ότι οι προϋπάρχουσες συνιστώσες θορύβου στη θέση του 2ου και 3ου πακέτου ενισχύονται ,καθώς δεν υπάρχει σήμα ελέγχου στη θέση αυτή και έτσι περνάνε μαζί με το 3ο πακέτο στη θύρα μη μεταγωγής.
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         Σχήμα 5.12:α) Το σήμα ελέγχου για το 3ο δυφίο δρομολόγησης β) Το σήμα εισόδου, ( θύρα μεταγωγής πάνω πύλης 2ης σειράς).Φαίνεται το 3ο πακέτο.
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Σχήμα 5.13:α) Το 3ο πακέτο στη θύρα μη μεταγωγής, β) διάγραμμα ματιού

  Μετρώντας με τη βοήθεια του διαγράμματος ματιού το Extinction Ratio για τη θύρα μη μεταγωγής βρίσκουμε 

U-Port : ERU=
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· Δεύτερη πύλη: Για τη δεύτερη πύλη ως σήμα εισόδου θεωρούμε την έξοδο της θύρας μη μεταγωγής της πάνω πύλης της 2ης σειράς πυλών. Η λογική πράξη ανάμεσα στο σήμα ελέγχου και το σήμα εισόδου έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση του 1ου πακέτου στη θύρα μεταγωγής της πύλης. Στη θύρα μη μεταγωγής αναμένουμε την εμφάνιση θορύβου και συνιστωσών χαμηλής ισχύος. Στο σχήμα 5.14(α) φαίνεται το σήμα ελέγχου ενώ στο σχήμα 5.14(β) φαίνεται το σήμα εισόδου .Η έξοδος της θύρας μεταγωγής παρουσιάζεται στο σχήμα 5.15.

 Παρατηρώντας το σχήμα 5.15(α) βλέπουμε ότι έχουμε εξάλειψη των συνιστωσών θορύβου στη θέση του 3ου πακέτου καθώς εκεί δεν υπάρχει παλμός στο σήμα ελέγχου, ενώ στη περιοχή του 1ου πακέτου παρατηρούμε την αύξηση του θορύβου καθώς αυτός επιδέχεται μεταγωγή, μαζί με τα δυφία του πακέτου, λόγω της παρουσίας παλμού στο σήμα  ελέγχου.
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 Σχήμα 5.14: α)  Το σήμα ελέγχου για το 3ο δυφίο δρομολόγησης β) Το σήμα εισόδου, ( θύρα μη μεταγωγής πάνω πύλης 2ης σειράς).Φαίνεται το 1ο πακέτο.
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  Σχήμα 5.15:α) Το 1ο πακέτο στη θύρα μεταγωγής, β) διάγραμμα ματιού

  Μετρώντας με τη βοήθεια των διαγραμμάτων ματιού το Extinction Ratio για τη θύρα μεταγωγής βρίσκουμε 

S-Port : ERs=
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· Τρίτη πύλη: Ως σήμα εισόδου για αυτή την πύλη θεωρούμε την έξοδο την έξοδο της θύρας μεταγωγής της κάτω πύλης της 2ης σειράς λογικών πυλών. Λόγω της μορφής του σήματος ελέγχου, η λογική πράξη ανάμεσα στα δύο σήματα έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση του 2ου πακέτου στη θύρα μη μεταγωγής της πύλης. Στη θύρα μεταγωγής αναμένουμε την εμφάνιση θορύβου και συνιστωσών χαμηλής ισχύος. Στο σχήμα 5.16(α) φαίνεται το σήμα ελέγχου ενώ στο σχήμα 5.16(β) φαίνεται το σήμα εισόδου .Η έξοδος της θύρας μη μεταγωγής παρουσιάζεται στο σχήμα 5.17.

Παρατηρώντας το σχήμα 5.17(α) βλέπουμε ότι οι συνιστώσες που προϋπήρχαν στη θέση του 2ου και 3ου πακέτου εμφανίζονται ενισχυμένες λόγω της απουσίας παλμού  σήματος ελέγχου στις θέσεις  αυτές και έτσι ακολουθούν το 2ο πακέτο στη  θύρα μη μεταγωγής. 
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Σχήμα 5.16:α) Το σήμα ελέγχου για το 3ο δυφίο δρομολόγησης β) Το σήμα εισόδου, ( θύρα μεταγωγής κάτω πύλης 2ης σειράς).Φαίνεται το 2ο πακέτο.
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Σχήμα 5.17:α) Το 2ο πακέτο στη θύρα μη μεταγωγής, β) διάγραμμα ματιού

Μετρώντας με τη βοήθεια των διαγραμμάτων ματιού το Extinction Ratio για τη θύρα μη  μεταγωγής βρίσκουμε 

U-Port : ERU=
[image: image114.wmf]1

.

2

3

.

10


   Συνοψίζοντας τις μετρήσεις του ΕR για κάθε πακέτο και για κάθε στάδιο προκύπτει ο παρακάτω πίνακας

	Πίνακας 5.1

	Extinction Ratio (ER)

	
	1o
	2o
	3o

	1ο Στάδιο
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	2ο Στάδιο
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	3ο Στάδιο
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Παρατηρούμε ότι το Extinction Ratio για κάθε πακέτο μειώνεται, όπως ήταν αναμενόμενο, καθώς αυτά περνάνε μέσα από τις διαδοχικές πύλες. Η αύξηση που εμφανίζεται στο ER του 1ου πακέτου κατά την μετάβαση από την 1η στη 2η σειρά λογικών πυλών οφείλεται στο γεγονός ότι στην 1η σειρά η μέτρηση αφορά και το 3ο πακέτο, καθώς αυτά εξέρχονται από την ίδια θύρα.

 
Με δεδομένα τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις του ER, παρατηρούμε ότι το σήμα μας στην έξοδο του κόμβου δεν διαθέτει τα ποιοτικά εκείνα χαρακτηριστικά τα οποία θα μπορέσουν να το καταστήσουν αξιόπιστο για περαιτέρω μετάδοση του στον επόμενο κόμβο. Σε μια τέτοια περίπτωση κρίνεται απαραίτητη η προσαρμογή σταδίου αναγεννήσεως (regeneration) προκειμένου το σήμα μας να αποκτήσει καλύτερη ποιότητα.

5.4 Στάδιο  αναγέννησης 

Όπως είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο οι τιμές του ER είναι ιδιαίτερα χαμηλές, καθιστώντας το σήμα μας ποιοτικά αναξιόπιστο για περαιτέρω χρήση. Επιπλέον παρατηρώντας τα διαγράμματα 5.12(α) , 5,14(α) και 5.16(α) όπου φαίνονται τα 3 πακέτα βλέπουμε την έντονη διαμόρφωση πλάτους που εμφανίζεται σε κάθε ένα από αυτά ,επιβαρύνοντας τον υπολογισμό του BER όπως θα φανεί παρακάτω.

Προκειμένου να επιτύχουμε αναγέννηση του σήματος χρησιμοποιούμε έναν 2R αναγεννητή (reamplify and reshape) δύο σταδίων ο οποίος χρησιμοποιεί έναν διακόπτη MZI με σήμα ελέγχου την έξοδο του πίνακα μεταγωγής, δηλαδή τα τρία πακέτα, και σήμα εισόδου ένα CW σήμα.

Ο λόγος που χρησιμοποιούνται 2 σταδία είναι για την μεγιστοποίηση του λόγου αντίθεσης και την ελαχιστοποίηση της διαμόρφωσης πλάτους ταυτόχρονα. Έτσι, το πρώτο στάδιο αναγέννησης του σήματος στοχεύει στην μεγιστοποίηση του λόγου αντίθεσης. Για το λόγο αυτό ο ενισχυτής είναι βαθύτατα κορεσμένος καθώς εισάγονται 4 mW σήματος CW, ενώ το σήμα ελέγχου είναι 400 μW. Το αποτέλεσμα είναι οι κορυφές θορύβου να προκαλούν πολύ μικρή στροφή φάση φ στο CW και να μην εμφανίζονται τότε στη θύρα S του αναγεννητή. Το μειονέκτημα όμως της συγκεκριμένης λειτουργίας του αναγεννητή είναι ότι η διαμόρφωση πλάτους των παλμών να μην μειώνεται ικανοποιητικά καθώς οι παλμοί ελέγχου προκαλούν μεγάλες μεταβολές στη μετατόπιση φάσης του CW.  Η αύξηση του σήματος ελέγχου μπορεί να αντισταθμίσει το φαινόμενο αυτό, καθώς όλοι οι παλμοί ελέγχου τότε θα προκαλούν περίπου την ίδια μετατόπιση φάσης (λειτουργία παρόμοια με το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού).  Τότε όμως αρχίζουν να προκαλούν μετατόπιση φάσης στο CW οι ανεπιθύμητοι παλμοί θορύβου και να εμφανίζεται ένα μέρος τους στη θύρα S του συμβολομέτρου. Επομένως ανάλογα με την ισχύ του CW και του σήματος ελέγχου που εισάγεται στον αναγεννητή υπάρχει αντιστάθμισμα μεταξύ της μείωσης της διαμόρφωσης πλάτους και της αύξησης του λόγου αντίθεσης.
Στον πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι τιμές της διαμόρφωσης πλάτους και  του λόγου αντίθεσης για το 1ο στάδιο του αναγεννητή..
	Πίνακας 5.2

	Πακέτο
	ΑΜ(dB)
	ER(dB)

	1o
	0.96
	14.54

	2o
	0.85
	11.6

	3o
	1.2
	11.2


Στο 2ο στάδιο του αναγεννητή έχοντας σχεδόν εξαλείψει τους ανεπιθύμητους παλμούς θορύβου, η ισχύς του CW σήματος μειώνεται στο 1mW, ενώ αυξάνεται παράλληλα η ισχύς του κάθε πακέτο. Έτσι το 1ο πακέτο που εξέρχεται από το 1ο στάδιο αναγέννησης ενισχύεται κατά 8dB ενώ το 2ο και 3ο κατά 9dB. Τα τελικά αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 5.3

	Πίνακας 5.3

	Πακέτο
	ΑΜ(dB)
	ER(dB)

	1o
	0,5
	18,2

	2o
	0,5
	14,65

	3o
	0,45
	13,35


  Στα σχήματα που ακολουθούν (5.18 – 5.20) φαίνονται τα πακέτα στην έξοδο του αναγεννητή μετά και το τελευταίο στάδιο του. Ενώ στο σχήμα 5.21 φαίνονται και τα 3 πακέτα μαζί.
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   Σχήμα 5.18:α) Το 1ο πακέτο μετά από τον αναγεννητή ,β) διάγραμμα ματιού.
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 Σχήμα 5.19: α) Το 2ο πακέτο μετά τον αναγεννητή β) διάγραμμα ματιού.
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 Σχήμα 5.20: α) Το 3ο πακέτο μετά τον αναγεννητή β) διάγραμμα ματιού.
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        Σχήμα 5.21: α) Τα τρία πακέτα μετά τον αναγεννητή β) διάγραμμα ματιού.

 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει  η μελέτη του ρυθμού μετάδοσης λαθών (bit error rate - BER) τόσο κατά την έξοδο από τον πίνακα μεταγωγής όσο και μετά από τον αναγεννητή και η σύγκρισή τους με τον αντίστοιχο ρυθμό στην είσοδο του κόμβου. Η μέτρηση του ρυθμού μετάδοσης λαθών γίνεται με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων φαίνονται στο σχήμα 5.22.
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 Σχήμα 5.22: Διαγράμματα  ρυθμού μετάδοσης λαθών

        Για τις πρακτικές εφαρμογές, αποδεκτό επίπεδο ρυθμού λαθών είναι της τάξης του  10-12. Παρατηρούμε ότι κατά την έξοδο από τον κόμβο και πριν από το στάδιο της αναγέννησης έχουμε «ποινή» στην ισχύ του σήματος κατά 3.4 dB καθώς όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα  έχουμε αύξηση από  -21.4 dB στα -18dB για το σήμα εξόδου. Μετά το στάδιο της αναγέννησης παρατηρούμε ότι η «ποινή» μειώνεται στα 0.6dB καθώς η ισχύς αυξάνεται από τα -21.4dB στα -20.8dB. Η βελτίωση του σήματος που επιτυγχάνεται από το στάδιο της αναγέννησης είναι εμφανής  και έχει ως αποτέλεσμα το σήμα μας τελικά όταν εξέρχεται από τον κόμβο να έχει διατηρήσει όσο το δυνατόν περισσότερα ποιοτικά χαρακτηριστικά από την είσοδό του.
Συμπεράσματα:

Από την αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης για κάθε ένα από τα στάδια του υπό  μελέτη κόμβου προκύπτουν ιδιαίτερα χρήσιμα συμπεράσματα για την εξέλιξη των οπτικών δικτύων μεταγωγής πακέτων.


Οι διαδικασίες της λογικής πύλης AND, της ανάκτησης ρολογιού, της εξαγωγής οπτικού παλμού και επικεφαλίδας που παρουσιάστηκαν στην παρούσα διπλωματική στηρίζονται  σε πειραματικές διατάξεις που έχουν εκτελεστεί με επιτυχία στο Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών. Ο συνδυασμός των παραπάνω μπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη των σταδίων επεξεργασίας της επικεφαλίδας και μεταγωγής ώστε ο υπό μελέτη κόμβος να μπορεί να υλοποιηθεί πειραματικά. 


Το στάδιο επεξεργασίας της επικεφαλίδας που παρουσιάστηκε αναλυτικά στο 4ο κεφάλαιο,στηρίχτηκε εξ’ολοκλήρου στα δομικά στοιχεία που προαναφέραμε. Το αποτέλεσμα ήταν η εξαγωγή των δυφίων δρομολόγησης από την επικεφαλίδα του κάθε πακέτου. Στη συνέχεια προσομοιώθηκε η παραγωγή σημάτων ελέγχου στην έξοδο του σταδίου επεξεργασίας, τα οποία εμφανίζονται στη θέση των δυφίων  δρομολόγησης και έχουν χρονική διάρκεια ίση ή μεγαλύτερη με την διάρκεια των πακέτων εισόδου. Τα σήματα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο των λογικών πυλών που αποτελούν τις δομικές μονάδες του πίνακα μεταγωγής. Η χρήση αυτών των σημάτων ελέγχου εξασφαλίζει την απουσία περιττών ζωνών ασφαλείας (guardbands) στην επικεφαλίδα των πακέτων εισόδου. 


Όπως αναλύεται στο 5ο κεφάλαιο, τα πακέτα εισόδου μέσω της απλής αρχιτεκτονικής που χρησιμοποιείται στον πίνακα μεταγωγής, και με την βοήθεια των σημάτων ελέγχου του προηγούμενου σταδίου,τελικά διαχωρίζονται σε 3 διαφορετικές εξόδους του πίνακα μεταγωγής. Η χρήση οπτικών λογικών πυλών για το διαχωρισμό αυτό, επέτρεψε την μελέτη της εξέλιξης της ποιότητας του σήματος κατά την μετάδοση μέσα από  τον πίνακα μεταγωγής μέσω της μέτρηση τους λόγου αντίθεσης από τα διάγραμμα ματιού. Τα διαχωρισμένα πακέτα στην έξοδο του πίνακα μεταγωγής χαρακτηρίζονται από έντονη διαμόρφωση πλάτους καθώς επίσης και σημαντικό θόρυβο στο επίπεδο του λογικού «0». Το γεγονός αυτό καθιστά απαγορευτική την διασύνδεση των κόμβων μεταξύ τους χωρίς την προσθήκη αναγεννητικής διάταξης στην έξοδο του κάθε κόμβου. Ο δύο σταδίων 2R αναγεννητής που προστέθηκε στην έξοδο του πίνακα μεταγωγής επιτυγχάνει την επαναφορά της ποιότητας του σήματος σε τέτοιο επίπεδο το οποίο είναι παραπάνω από ικανοποιητικό για την διασύνδεση δύο κόμβων οι οποίοι βρίσκονται σε σημαντική απόσταση μεταξύ τους.


Σημαντικά πλεονεκτήματα της παραπάνω αρχιτεκτονικής σχετίζονται κυρίως με το γεγονός ότι η επεξεργασία του σήματος γίνεται με αμιγώς οπτικό  τρόπο χωρίς την ανάγκη ηλεκτρονικών στοιχείων τα οποία για ταχύτητες δεδομένων 40Gb/s χαρακτηρίζονται από υψηλότατο κόστος. Επίσης η προτεινόμενη αρχιτεκτονική είναι αποτελεσματική για μετάδοση πληροφορίας ανεξαρτήτως μεγέθους πακέτου επιτυγχάνοντας έτσι διαφάνεια στο δίκτυο ανεξάρτητα από το πρωτόκολλο που μπορεί να χρησιμοποιείται. 


Επιπλέον πλεονέκτημα αποτελεί  και η  απουσία ξεχωριστής πληροφορίας ρολογιού στην υπο μελέτη αρχιτεκτονική, λόγω του αυτοσυγχρονισμού και της ανάκτησης ρολογιού που επιτελούνται σε κάθε κόμβο ξεχωριστά. Οι κόμβοι έτσι έχουν την δυνατότητα να επικοινωνούν μεταξύ τους σε μεγαλύτερες ταχύτητες χωρίς περιττή πληροφορία συντονισμού, αλλά και χωρίς την παρουσία πηγής ρολογιού στο ρυθμό μετάδοσης σε κάθε κόμβο ξεχωριστά. Σημαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι οι λογικές πύλες έχουν δειχθεί να λειτουργούν σε ταχύτητες μεγαλύτερες από 100 Gb/s, οπότε είναι αναμενόμενο ο κόμβος να μπορεί να δρομολογήσει πακέτα πληροφορίας σε παρόμοιους ρυθμού μετάδοσης.

Τέλος οι εξελίξεις στην ολοκλήρωση και την εμπορική διαθεσιμότητα των οπτικών πυλών που έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον στις πειραματικές διατάξεις και στις προσομοιώσεις που προηγήθηκαν, δείχνουν ότι με κατάλληλη ολοκλήρωση των επιμέρους υπό-συστημάτων, ο αμιγώς οπτικός κόμβος μπορεί να υλοποιηθεί χωρίς το κόστος να φτάνει σε απαγορευτικά επίπεδα. 

Τα παραπάνω πλεονεκτήματα δείχνουν ότι τόσο από πλευράς απόδοσης όσο και από πλευράς κόστους ένα αμιγώς οπτικό δίκτυο βασισμένο στην αρχιτεκτονική ARTEMIS μπορεί να προσφέρει όχι μόνο καλύτερη απόδοση από ένα αντίστοιχο υβριδικό (ηλεκτρονική δρομολόγηση), αλλά και συγκρίσιμο κόστος. 
Παράρτημα


Προκείμενου να κατανοήσουμε την επίδραση του CW σήματος το οποίο μεταδίδεται κατά την αντίρροπη φορά ,στην διάταξη προσομοίωσης της λογικής πύλης AND ,δοκιμάζουμε την λογική πράξη του σήματος ελέγχου που αντιστοιχεί στο 1ο δυφίο δρομολόγησης  με τα εισερχόμενα πακέτα χωρίς την παρουσία CW σήματος στους SOA. Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης για τις θύρες μεταγωγής και μη μεταγωγής φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.

[image: image133.png]Power [niA]

(a)

18
Setno.1

1"

0

03

15

25

3
Time [ns]

E

45

55

64




[image: image134.png]Fawer il u (B)

187
JRNETIRRS

185

14

13

2

1"

0

[— L W I

HQMMU - [ [

o 05 1 15 2 25 3 E 4 45 5 55
Time [ns]




Σχήμα Π1:α) Το σήμα στην έξοδο της θύρας μεταγωγής για διάταξη χωρίς CW σήμα στους SOA.β)Η αντίστοιχη έξοδος της θύρας μη μεταγωγής

    Η σύγκριση του σχήματος Π1 με τα σχήματα 5.5(α) και 5.6(α) ανάλογα με την θύρα εξόδου, υποδεικνύει την ραγδαία επιδείνωση της ποιότητας του σήματος από την πρώτη κιόλας λογική πύλη, γεγονός που καθιστά απαγορευτική την χρήση του σε περαιτέρω λογικές πύλες.
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� Η 3R-αναγέννηση αποτελείται από τρεις λειτουργίες: επανασυγχρονισμός (Re-timing), αναμόρφωση (Re-shaping) και επανενίσχυση (Re-amplifing). Οι διατάξεις 3R-αναγέννησης απαιτούνται σε ενδιάμεσα σημεία των τηλεπικοινωνιακών δικτύων για την ανάκτηση των χαρακτηριστικών των παλμών του σήματος δεδομένων, τα οποία μπορεί να έχουν αλλοιωθεί κατά τη διάδοση του σήματος μέσα από το δίκτυο.
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