	[image: image1.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας
και Τεχνολογίας Υλικών


ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ


Επιβλέπων :
Ηρακλής Αβραμόπουλος
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Αθήνα, Μάρτιος 2006

	[image: image2.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας
και Τεχνολογίας Υλικών


ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Επιβλέπων :
Ηρακλής Αβραμόπουλος
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π
Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 22η Μαρτίου 2006.
Αθήνα, Μάρτιος 2006


ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η παρούσα διπλωματική εργασία εκτελέστηκε στο Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών στα πλαίσια της διεθνώς συντελούμενης προσπάθειας δημιουργίας αμιγώς οπτικών δικτύων. Για την πραγματοποίηση τέτοιων δικτύων είναι απαραίτητο όχι μόνο η μετάδοση αλλά όλες οι λειτουργίες επεξεργασίας των σημάτων να γίνονται στο οπτικό επίπεδο.
Μια από αυτές, εξέχουσας σημασίας, είναι η μεταγωγή, δηλαδή, η ικανότητα διαφοροποίησης της διαδρομής που ακολουθούν τα διφύα. Η υλοποίηση της λειτουργίας αυτής, που αποτελεί το αντικείμενο της εργασίας, γίνεται με χρήση οπτικών διακοπτών-πυλών .

Για τη μελέτη της μεταγωγής εξετάστηκε μέσω προσομοιώσεων η λειτουργία μιας οπτικής πύλης που εκτελούσε τη λογική πράξη AND, και η οποία υλοποιήθηκε με συμβολομετρικό διακόπτη τύπου Mach-Zehnder (ΜΖΙ). Επίσης, εξετάστηκε η περίπτωση δύο πυλών AND σε σειρά, ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα για την ποιοτική επιβάρυνση του σήματος λόγω της διαδοχικής του διέλευσης μέσω των πυλών. Το στοιχείο αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό αφού καθορίζει αν μπορούν να χρησιμοποιηθούν πολλές πύλες στη σειρά – προϋπόθεση απαραίτητη για τη σχεδίαση και υλοποίηση σύνθετων αμιγώς οπτικών δικτύων.

Στόχος ήταν να προσδιοριστούν οι παράγοντες εκείνοι που βελτιστοποιούν τη λειτουργία μεταγωγής της πύλης. Προς την κατεύθυνση αυτή εκτελέστηκαν προσομοιώσεις σε ρυθμούς 10 και 40 Gb/s για διάφορες τιμές ισχύος εισόδου, χωρίς σήμα ελέγχου και με σήμα ελέγχου συνεχές, παλμικό και πακέτα, για διάφορες τιμές του σήματος κορεσμού του SOA (Semiconductor Optical Amplifier) του ΜΖΙ  και εισαγωγή του στην πύλη παράλληλα και αντίθετα από το σήμα εισόδου. Οι μετρήσεις αφορούσαν το λόγο αντίθεσης (ER) των σημάτων στις δύο θύρες εξόδου και το ρυθμό λαθών στο δέκτη (BER). Τα αποτελέσματα που προέκυψαν συγκρίθηκαν ώστε να εξαχθούν τα τελικά συμπεράσματα. Για την διεξαγωγή των προσομοιώσεων αυτών χρησιμοποιήθηκαν τα εργαλεία VPIcomponentMaker™ και VPItransmissionMaker™ του  πακέτου προσομοίωσης της εταιρίας Virtual Photonics Incorporated (VPI).
Λέξεις Κλειδιά
Αμιγώς οπτικά δίκτυα , Οπτικός διακόπτης-πύλη , Μεταγωγή , Πύλη AND , Οπτικό συμβολόμετρο ΜΖΙ ,  Σήμα ελέγχου , Optimum switching , Διαδοχική σύνδεση διακοπτών , Ρυθμός λαθών (BER) . 
ABSTRACT
The work presented here is a collection of simulations that took place in the Photonics Communications Research Laboratory (PCRL) under the scope of the international aim of constructing all-optical networks. For succeeding such a goal it is crucial that not only the transmission of the signals but all the  network processes that modern communications demand are carried out by using exclusively light.  One of the most important network processes in communications is switching, which is defined as the ability to change the route of the signal into the network. The ways to achieve optimum switching is the main subject of the present study. 

In order to study the switching function an optical gate was used. The switch selected in this case was the  Mach-Zehnder Interferometer (MZI). More specifically, the MZI operation as 1x2 switch (AND gate) was first simulated. In the next step, two AND gates were cascaded in order to study the signal degradation resulting from them. The simulation studies reported here, were carried out at both data rates of 10 and 40 Gb/s. The optimization was achieved by inserting along with the input signal another signal for the saturation of the SOAs (Semiconductor Optical Amplifiers) of the MZI. Two different cases were examined. In the first the input signal was inserted alone in the MZI and as a result the output was taken in the unswitch port (U-port),  whereas in the second a control signal was inserted additionally and the output was taken in the switch port (S-port). In the latter continuous signal, packets of certain power and palms were used as control signals. The measurements regarding the Extinction Ratio (ER) and the Bit Error Rate (BER) showed the inevitable degradation of the output signal due to the AND gates and the quality improvement of the output when the continuous signal for the saturation of  SOAs  was applied. 
For the purposes of the present study, the tools VPIcomponentMaker™ and VPItransmissionMaker™ of the Virtual Photonics Incorporated (VPI) software suite have been utilized.
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 All optical networks , Optical switch/gate , Optimum switching , AND gate, Mach-Zehnder Interferometer (MZI) , Control signal , Bit Error Rate (BER) , Cascadability.
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Κεφαλαιο 1 Οπτικές τηλεπικοινωνίες και σύγχρονα ευζωνικά δίκτυα
1.1 Εισαγωγή

Ο κυριότερος λόγος για τις ραγδαίες αλλαγές που συμβαίνουν στην βιομηχανία των τηλεπικοινωνιών, τις οποίες και αντιλαμβανόμαστε καθημερινά, είναι η ακατάπαυστη ανάγκη για περισσότερη χωρητικότητα στο δίκτυο. Η ανάγκη αυτή συντελεί στη συνεχή ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και στην κατασκευή δικτύων με πολύ υψηλές ταχύτητες μετάδοσης. Οι παράγοντες που έχουν συντελέσει στη συνεχή αναζωογόνηση της ανάγκης αυτής είναι [1.1]:
· 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 [1.2], που 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 στο χώρο.

· Οι αλλαγές στον τύπο της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Τα δίκτυα τα τελευταία χρόνια 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. Ο ρυθμός αυτός αύξησης για μετάδοση φωνής είναι μόλις 10% ετησίως [1.3].
Σύμφωνα με την RHK η τηλεπικοινωνιακή κίνηση στο Διαδίκτυο για την τελευταία πενταετία φαίνεται στο παρακάτω γράφημα:
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Σχήμα 1.1: Η συνολική καταγραφή της τηλεπικοινωνιακής κίνησης στο Διαδίκτυο για την τελευταία πενταετία. (Πηγή [1.4]).
Το γράφημα αυτό δείχνει την σημαντική αύξηση στην κίνηση του Διαδικτύου, η οποία σημειωτέον έλαβε χώρα σε μία περίοδο, για την οποία όλοι αναφέρονται με τον όρο “τηλεπικοινωνιακή κρίση”. Ανεξάρτητα όμως από οποιαδήποτε κρίση, η ζήτηση εύρους ζώνης και υπηρεσιών καλύτερης ποιότητας θα είναι πάντα το ζητούμενο για τον χρήστη. 

Για όλους τους παραπάνω λόγους οι τεχνολογικές εξελίξεις έχουν οδηγηθεί στην ανάπτυξη οπτικών δικτύων υψηλής χωρητικότητας. Οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν τεράστιο εύρος ζώνης, συγκριτικά με τα ηλεκτρονικά κυκλώματα. Πιο συγκεκριμένα, γύρω από την φασματική περιοχή του 1.5 μm, το διαθέσιμο φασματικό εύρος ζώνης είναι της τάξης των ~25THz, δηλαδή περίπου 1000 φορές μεγαλύτερο από ολόκληρο το διαθέσιμο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων [1.1], [1.5]-[1.7].

1.1.1 Δομή τηλεπικοινωνιακών δικτύων και είδος       υπηρεσιών

Τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τα δημόσια (public) και τα ιδιωτικά (private) δίκτυα [1.8], [1.9]. Τα δημόσια δίκτυα διαχειρίζονται από τους παροχείς υπηρεσιών ή τους φορείς (carriers), όπως αλλιώς λέγονται, ενώ τα ιδιωτικά δίκτυα διαχειρίζονται από ιδιώτες για προσωπική χρήση. Οι τηλεπικοινωνιακοί φορείς χωρίζονται σε δύο διαφορετικές κατηγορίες· τους φορείς τοπικής-ανταλλαγής (local-exchange carriers-LEC), οι οποίοι παρέχουν υπηρεσίες σε τοπικά-μητροπολιτικά δίκτυα, και τους φορείς διανταλλαγής (interexchange carriers-IXC), οι οποίοι παρέχουν υπηρεσίες σε δίκτυα μεγάλων αποστάσεων. Τα δίκτυα μεγάλων αποστάσεων αναφέρονται ως δίκτυα κορμού ή πυρήνα (core network) και παρέχουν τη ζητούμενη χωρητικότητα στα μικρότερα ιδιωτικά δίκτυα. Τα δίκτυα αυτά χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα με την έκτασή τους. Έτσι, αναφερόμαστε στα τοπικά δίκτυα (Local-Area Networks-LAN) για έκταση μερικών χιλιομέτρων, στα μητροπολιτικά δίκτυα (Metropolitan-Area Networks-MAN) για έκταση δεκάδων χιλιομέτρων, και στα ευρεία δίκτυα (Wide-Area Networks-WAN) για έκταση εκατοντάδων ή και χιλιάδων χιλιομέτρων [1.1], [1.5]-[1.7].

Από ένα υψηλότερο επίπεδο ο παραπάνω διαχωρισμός περιορίζεται μόνο σε μητροπολιτικά δίκτυα πρόσβασης (metro access network), μητροπολιτικά ενδο-τμηματικά δίκτυα (metro interoffice networks) και δίκτυα μεγάλων αποστάσεων (long-haul networks) [1.1]. Τα δύο πρώτα βρίσκονται μέσα στην ευρύτερη περιοχή μιας πόλης ή περιφέρειας, ενώ το τρίτο αναφέρεται σε δίκτυα διασύνδεσης πόλεων ή περιφερειών μεταξύ τους.

Οι υπηρεσίες, που προσφέρονται στο χρήστη μέσω αυτών των δικτύων χωρίζονται στις υπηρεσίες προσανατολισμένης σύνδεσης (connection-oriented) και στις ασύνδετες υπηρεσίες (connectionless) [1.8]-[1.9]. Οι υπηρεσίες προσανατολισμένης σύνδεσης αναφέρονται στις υπηρεσίες που παρέχονται υπό την έννοια μιας προκαθορισμένης σύνδεσης μεταξύ δύο ή περισσότερων σημείων στα ήδη εγκατεστημένα δίκτυα. Η σημαντικότερη διαφορά μεταξύ 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 που χρησιμοποιούνται βασίζονται στον τρόπο πολυπλεξίας και μεταγωγής της τηλεπικοινωνιακής κίνησης και διαχωρίζονται σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος (circuit-switching) και δίκτυα μεταγωγής πακέτων (packet switching) [1.1], [1.6], [1.8]-[1.9]. Για τις υποδομές αυτές θα αναφερθούμε στην αμέσως επόμενη παράγραφο.

 Τα χαρακτηριστικά όλων των παρερχομένων υπηρεσιών θα πρέπει να είναι πολύ ελκυστικά στο χρήστη, καθώς πλέον ο ανταγωνισμός είναι μεγάλος και έχει σημαντική δυναμική, μιας και όλα τα δίκτυα και οι χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες συνεχώς εξελίσσονται. Ενδεικτικά αναφέρονται πιο κάτω ίσως τα σημαντικότερα από τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να έχουν οι σύγχρονες υπηρεσίες:
· Μεγαλύτερο εύρος ζώνης κατά απαίτηση και υψηλότερη ταχύτητα: Οι χρήστες απαιτούν συνεχώς νέες συνδέσεις με μεγαλύτερο εύρος ζώνης, και επιπλέον επιθυμούν οι συνδέσεις αυτές να πραγματοποιούνται σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα. Επίσης, η δέσμευση εύρους ζώνης θα πρέπει να γίνεται ανάλογα με τις ανάγκες του κάθε χρήστη, ώστε αυτός να έχει τη δυνατότητα να έχει διαθέσιμο 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. 

1.1.2 Μεταγωγή κυκλώματος-Μεταγωγή πακέτου 

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι υποδομών εγκατεστημένων δικτύων, ανάλογα με τον τρόπο πολυπλεξίας και μεταγωγής της κίνησης μέσα σε αυτά· τα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος και τα δίκτυα μεταγωγής πακέτου. 

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 έχει ξεκινήσει. 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 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 είναι η πλοήγηση στο Διαδίκτυο, κατά την οποία κάποιος χρήστης “κατεβάζει” συνεχώς σελίδες. Το χρονικό διάστημα κατά το οποίο ο χρήστης “διαβάζει” μία σελίδα, στην ουσία είναι 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 αυτέ 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, κάτι που σημαίνει 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. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή η ροή δεδομένων μιας ζεύξης διασπάται σε μικρά πακέτα δεδομένων. Τα πακέτα αυτά πολυπλέκονται με άλλα πακέτα, που προέρχονται από άλλες ζεύξεις μέσα στο δίκτυο. Κατόπιν, αυτά μετάγονται στους κόμβους του δικτύου ανάλογα με τον προορισμό τους. Η πληροφορία του προορισμού κάθε πακέτου βρίσκεται μέσα στο κομμάτι της επικεφαλίδας (header) του, το οποίο και προσκολλάται στο φορτίο-περιεχόμενό του (payload). Οι ενδιάμεσοι κόμβοι του δικτύου αναγνωρίζουν τις επικεφαλίδες των πακέτων και κάτω από πολύπλοκες διαδικασίες τα δρομολογούν/μετάγουν ανάλογα με τον προορισμό που επιθυμούν. 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 που χρησιμοποιούν δίκτυα μεταγωγής πακέτων. Στις εφαρμογές αυτές χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet protocol-IP)] [1.10], [1.11] για την μεταγωγή και δρομολόγηση κάθε πακέτου στον επιθυμητό προορισμό του.

Κατά τη μεταγωγή πακέτου χρησιμοποιείται η τεχνική στατιστικής πολυπλεξίας (statistical multiplexing) [1.12] για την πολυπλεξία πολλών “εκρηκτικών” ροών δεδομένων μιας ζεύξης σε μία. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, η πιθανότητα κάθε πολυπλεγμένη ροή δεδομένων να είναι ενεργή είναι πολύ μικρή. Για αυτό το λόγο, 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) [1.10], [1.11]. Βασικό λειτουργικό χαρακτηριστικό αυτού του πρωτοκόλλου είναι η εξασφάλιση ότι τα απορριπτόμενα πακέτα θα επαναμεταδοθούν.

Έχοντας όλα αυτά υπόψη, θα πρέπει να σημειωθεί ότι  η μεταγωγή πακέτων δεν υποστηρίζει την έννοια της σύνδεσης. Τα πακέτα που ανήκουν σε μία σύνδεση επεξεργάζονται σαν ανεξάρτητες οντότητες, και διαφορετικά πακέτα μπορούν να δρομολογηθούν σε διαφορετικά τμήματα του δικτύου. Το είδος αυτό της υπηρεσίας εντάσσεται στις ασύνδετες υπηρεσίες και καλείται υπηρεσία datagram [1.8]-[1.12]. Για όλους τους παραπάνω λόγους τα δίκτυα μεταγωγής πακέτων παρέχουν υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (best effort service). Στην πράξη γίνεται προσπάθεια για βέλτιστη μεταφορά δεδομένων από την πηγή στον προορισμό όσο το δυνατόν γρηγορότερα, χωρίς όμως την δυνατότητα προσφοράς συγκεκριμένων εγγυήσεων. 

Αυτού του είδους η υπηρεσία είναι κατάλληλη για έναν αριθμό εφαρμογών, όπως είναι η πλοήγηση το διαδίκτυο και η μεταφορά αρχείων, εφαρμογές που δεν είναι ευαίσθητες σε χρονικές καθυστερήσεις. Από την άλλη πλευρά όμως, εφαρμογές όπως η μετάδοση βίντεο ή φωνής σε πραγματικό χρόνο, 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. Παραδείγματα ποιότητας υπηρεσιών αποτελούν συγκεκριμένες εγγυήσεις για τη μέγιστη χρονική καθυστέρηση πακέτων, τη μεταβλητή καθυστέρηση αυτών, καθώς και για την εξασφάλιση μιας ελάχιστης τιμής εύρους ζώνης για κάθε σύνδεση.

Με βάση το σκεπτικό αυτό προέκυψε το δίκτυο Ασύγχρονου Τρόπου Μεταφοράς (Asynchronous Transfer Mode-ΑΤΜ) [1.13]-[1.15], ενώ αντίστοιχα και το IP έχει διαμορφωθεί με τέτοιο τρόπο, ώστε να παρέχει παρόμοιες υπηρεσίες. Οι περισσότερες προσπάθειες για QoS βασίζονται στην έννοια ύπαρξης ενός επιπέδου προσανατολισμένων συνδέσεων. Έτσι, για παράδειγμα το πρωτόκολλο MPLS (Multi–Protocol Label Switching) [1.16] στα IP δίκτυα χρησιμοποιείται για την υποστήριξη ροών δεδομένων από τη μία άκρη του δικτύου στην άλλη, μέσω της δημιουργίας εικονικών κυκλωμάτων (virtual circuits) [1.1], [1.16]. Τα εικονικά κυκλώματα ωθούν όλα τα πακέτα να ακολουθήσουν το ίδιο μονοπάτι δικτύου, επιτρέποντας έτσι ιδανική κατανομή των πόρων αυτού, ώστε να παρέχονται συγκεκριμένες εγγυήσεις QoS, όπως είναι για παράδειγμα οι οριοθετημένες καθυστερήσεις πακέτων.
Στο Σχήμα 1.2 φαίνονται κατά αντιπαράσταση τα δίκτυα που στηρίζονται στη μεταγωγή κυκλώματος (Σχήμα1.2 (α)) και αυτά που στηρίζονται στη μεταγωγή πακέτων ((Σχήμα1.2 (β)), αντίστοιχα:
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Σχήμα 1.2: (α) Η δομή των δικτύων μεταγωγής κυκλώματος (circuit switching). Στα   δίκτυα αυτά δημιουργείται μία σύνδεση μεταξύ δύο συγκεκριμένων τερματικών άκρων. (β ) Η δομή των δικτύων μεταγωγής πακέτων (packet switching). Στα δίκτυα αυτά η σύνδεση των τερματικών άκρων μεταξύ τους δεν είναι προκαθορισμένη. Η κυκλοφορία των δεδομένων γίνεται με τη βοήθεια πληροφορίας επισυναπτόμενης στα δεδομένα/πακέτα για την πηγή και τον προορισμό του καθενός.
1.2 Δίκτυα οπτικών ινών

Οι ερευνητικές προσπάθειες για την χρησιμοποίηση οπτικής ίνας στην κατασκευή τηλεπικοινωνιακών δικτύων στέφθηκαν σχετικά νωρίς με επιτυχία, όταν στις αρχές της δεκαετίας του 1960 τα εργαστήρια της Standard Telephone στη Μεγάλη Βρετανία ανακοίνωσαν ότι μικρής εξασθένισης οπτικές ίνες είναι δυνατόν να παρασκευαστούν με πρώτη ύλη SiO2 και ότι οι ίνες αυτές θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σαν μέσο μετάδοσης πληροφορίας. Μία δεκαετία αργότερα η Corning Glass (τώρα Corning Inc.) κατασκεύασε την πρώτη οπτική ίνα με απώλεια 4 dB/Km, ενώ την ίδια περίοδο εργαστήρια της American Telecom and Telegraph (AT&T) παρουσίαζαν στην αγορά τις πρώτες φωτοδιόδους και φωτοανιχνευτές. Από τη δεκαετία 1980 και μετά, η οπτική ίνα γρήγορα αντικαθιστούσε τα ομοαξονικά καλώδια για τη μετάδοση υπεραστικών και υπερατλαντικών τηλεφωνικών σημάτων (δίκτυο ΤΑΤ-8 [1.17]). Το δίκτυο αυτό για παράδειγμα μεταφέρει δεδομένα 560 Mb/s. Στην κατασκευή τέτοιων δικτύων κορμού συνετέλεσε σε μεγάλο βαθμό η ανάπτυξη ειδικών τύπου ινών (π.χ. ίνες μετατοπισμένης διασποράς) [1.1], [1.5]-[1.7] και η ανακάλυψη των οπτικών ενισχυτών με ίνες προσμίξεων ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier-EDFA) [1.18]. Η ανάπτυξη των EDFA οδήγησε στην αποφυγή οπτο-ηλεκτρονικών μετατροπών και στην παροχή δυνατότητας μεγαλύτερου μήκους δικτύων. Επιπλέον, θα πρέπει να σημειωθεί ότι το εύρος ζώνης ενίσχυσης των EDFA είναι πολύ μεγαλύτερο από το αντίστοιχο των ηλεκτρονικών ενισχυτών, με αποτέλεσμα να είναι πλέον δυνατή η αύξηση του μεταδιδόμενου εύρους ζώνης πληροφορίας. 

Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών δικτύων συνεχίστηκε με ταχείς ρυθμούς. Στα μέσα της δεκαετίας του 1990 ολοκληρώθηκε το υπερατλαντικό δίκτυο ΤΑΤ-12/13, το οποίο διαχειρίζεται κίνηση 10 Gb/s [1.19], το υποθαλάσσιο δίκτυο FLAG με παρόμοιες δυνατότητες και βάση τη Σύγχρονη Ψηφιακή Ιεραρχία (Synchronous Digital Hierarchy-SDH) [1.20] και το παναφρικανικό δίκτυο Africa ONE [1.21] Με την έναρξη της νέας χιλιετίας ολοκληρώθηκε το παγκόσμιο δίκτυο SEA-ME-WE_3 (Ευρώπη-Ασία-Αυστραλία) με συνολική διέλευση 10 Gb/s [1.22], ενώ ανακοινώνεται και η έναρξη των δικτύων Flag-Atlantic1 και Flag-Pacific1 με διέλευση 5 και 10 Tb/s και βάση το SDH [1.23].

Η ταχύτατη πρόοδος στα οπτικά δίκτυα είχε ως έναυσμα το γεγονός ότι αυτά μπορούν να επιλύσουν πολλά από τα προβλήματα που αναφέρθηκαν στην ενότητα 1.1. Σημαντικά χαρακτηριστικά των οπτικών δικτύων είναι 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 στην ηλεκτρομαγνητική συμβολή και σε άλλες ανεπιθύμητες επιδράσεις στη μετάδοση πληροφορίας. Για τους λόγους αυτούς θεωρείται προτιμότερο μέσο μετάδοσης, όταν πρόκειται για δεδομένα μεγαλύτερου ρυθμού από μερικές δεκάδες Mb/s και για αποστάσεις πάνω από 1 km.

Τα παραδείγματα εγκατεστημένων οπτικών δικτύων, που αναφέρθηκαν προηγουμένως, αν και φαίνονται ίδια από πρώτης άποψης, στην πράξη δεν είναι. Τα οπτικά δίκτυα διαχωρίζονται σε δύο γενιές. Τα οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς χρησιμοποιούσαν κατά βάση μόνο την οπτική ίνα ως φυσικό μέσο μετάδοσης και παροχής χωρητικότητας, αφού οι οπτικές ίνες μπορούν να εξασφαλίσουν σημαντικά χαμηλότερο ρυθμό σφαλμάτων (Bit Error Rate – BER) και υψηλότερο εύρος ζώνης από τα χάλκινα μέσα μετάδοσης. Στα δίκτυα αυτά η μεταγωγή, η δρομολόγηση καθώς και όλες οι άλλες ευφυείς δικτυακές διαδικασίες επιτελούνταν από ηλεκτρονικά μέσα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα των οπτικών δικτύων πρώτης γενιάς είναι το Σύγχρονο Οπτικό Δίκτυο (Synchronous Optical NETwork-SONET) και το SDH [1.1], 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   Αύξηση διέλευσης σε οπτικά δίκτυα
Η τρομακτική αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης μέσα στα οπτικά δίκτυα γίνεται με τυπικές τεχνικές 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) [1.1], [1.5]-[1.7], [1.24]-[1.25] και η οπτική πολυπλεξία δεδομένων στο πεδίο του χρόνου (Optical Time Division Multiplexing-OTDM) [1.1], [1.5]-[1.7], [1.26]-[1.28].
1.2.2 Οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς
Μεταφέροντας την πολυπλεξία, καθώς και άλλες δικτυακές λειτουργίες στο οπτικό επίπεδο, οδηγήθηκε η τεχνολογία σε αυτό που ονομάζουμε οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς. Η αρχιτεκτονική τέτοιων δικτύων εξαρτάται από το είδος πολυπλεξίας που χρησιμοποιείται. Έτσι, διακρίνουμε στη γενική περίπτωση τα δίκτυα OTDM και WDM μετάδοσης. Για την κατανόηση της αρχιτεκτονικής των δικτύων αυτών θα χρησιμοποιηθεί η απλουστευμένη περίπτωση μιας απλής ζεύξης σημείου-προς-σημείο (point-to-point).

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το δομικό διάγραμμα μιας WDM ζεύξης σημείου-προς-σημείο:
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Σχήμα 1.3: WDM ζεύξη σημείου προς σημείο.

Η ζεύξη αποτελείται από οπτικά τερματικά γραμμής (optical line terminal-OLT), οπτικούς ενισχυτές, οπτικούς πολυπλέκτες προσθήκης/αφαίρεσης δεδομένων (optical add/drop multiplexer-OADM) και οπτικά στοιχεία διασύνδεσης (optical cross-connect-OXC).

Στην είσοδο της ζεύξης τα ηλεκτρικά σήματα δεδομένων μετατρέπονται σε οπτικά μέσω ηλεκτρο-οπτικής μετατροπής (Ε/Ο conversion). Έτσι, Ν ηλεκτρικά σήματα αντιστοιχίζονται σε Ν μήκη κύματος. Τα διαφορετικά μήκη κύματος πολυπλέκονται σε έναν WDM πολυπλέκτη. Οι πολυπλέκτες αυτοί μπορούν να υλοποιηθούν, είτε από συστοιχίες φραγμάτων περίθλασης (Arrayed Waveguide Gratings-AWG) [1.30], είτε από διηλεκτρικά φίλτρα λεπτού φύλλου (dielectric thin-film filters) [1.31], είτε από φράγματα περίθλασης Bragg [1.32]. Το πολυπλεγμένο σήμα κατόπιν ενισχύεται κατάλληλα και μεταδίδεται στην ζεύξη.   Στο τέλος της ζεύξης, το πολυπλεγμένο σήμα εισάγεται σε έναν οπτικό αποπολυπλέκτη, ο οποίος είναι παρόμοιας δομής με τον πολυπλέκτη στην είσοδο της ζεύξης, με σκοπό τον διαχωρισμό των Ν μηκών κύματος. Τέλος, τα οπτικά σήματα μετατρέπονται σε ηλεκτρικά για επεξεργασία και λήψη μέσω οπτο-ηλεκτρονικών κυκλωμάτων (Ο/Ε conversion). Μεταξύ των δύο ακραίων σημείων της ζεύξης εμπεριέχεται μία σειρά από οπτικά στοιχεία διασύνδεσης OXCs και προσθήκης/αφαίρεσης δεδομένων OADMs. Και τα δύο αυτά στοιχεία επιτελούν την μεταγωγή δεδομένων κατά μήκος κύματος και/η την αφαίρεση, αντικατάσταση μηκών κύματος στο πολυπλεγμένο σήμα μετάδοσης. Η διαφορά τους είναι ότι τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης μπορούν να διαχειριστούν σημαντικά περισσότερες εισόδους/εξόδους και πιο πολύπλοκες τοπολογίες δικτύων. Συνήθως, χρησιμοποιούνται για την σύνδεση πολύπλοκων τοπολογιών δικτύου και διαφόρων υποδικτύων μεταξύ τους. Αντίθετα, οι OADMs χρησιμοποιούνται στο σημείο που η μετάδοση κάποιων μηκών κύματος πρέπει να τερματιστεί, και κάποια άλλα πρέπει να δρομολογηθούν σε διαφορετικούς προορισμούς. Για το σκοπό αυτό τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης τοποθετούνται σε ενδιάμεσα σημεία της ζεύξης, ενώ οι OADMs τοποθετούνται κοντά στα τερματικά σημεία αυτής [1.1]. Για την υλοποίηση και των δύο μπορούν να χρησιμοποιηθούν 2(2 διακόπτες μεταγωγής ή οπτικοί ενισχυτές ημιαγωγού (Semiconductor Optical Amplifier-SOA) [1.33], ή μικρο-ηλεκτρο-μηχανικοί διακόπτες (Micro-Electro-Mechanical Switches-MEMS) [1.34] ή μετατροπείς μήκους κύματος (wavelength converters) [1.35]. Επίσης, έχουν αναφερθεί συνδεσμολογίες που χρησιμοποιούν ηλεκτρο-οπτικούς διαμορφωτές Li:NbO3 [1.36], θερμο-οπτικούς διακόπτες [1.37], και διακόπτες υγρών κρυστάλλων (liquid crystal) [1.38]. Όπως είναι εμφανές από την παραπάνω περιγραφή και το Σχήμα 1.3 τα οπτικά τερματικά γραμμής στην ουσία αποτελούνται από τους WDM πολυπλέκτες/αποπολυπλέκτες, πιθανώς κάποιους οπτικούς ενισχυτές, αλλά και από πομπούς/δέκτες (transponders), οι οποίοι έχουν σκοπό την μετατροπή του σήματος από ηλεκτρονικό σε οπτικό, και αντίστροφα, και τον καθορισμό των μηκών κύματος σύμφωνα με τις συστάσεις της Παγκόσμιας Μονάδας Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunication Unit-ITU) [1.1]. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται συνήθεις τοπολογίες οπτικών στοιχείων διασύνδεσης, ενώ στο Σχήμα 1.5 φαίνονται αντίστοιχες συνδεσμολογίες που χρησιμοποιούνται για τα στοιχεία προσθήκης/αφαίρεσης δεδομένων:

[image: image6.png]



Σχήμα 1.4: Διάφορες τοπολογίες οπτικών στοιχείων διασύνδεσης. (α) Αρχιτεκτονική   μεταγωγής/διέλευσης (Crossbar), (β) Αρχιτεκτονική Clos, (γ) Αρχιτεκτονική Spanke και (δ) Αρχιτεκτονική Benes. Οι διακόπτες που χρησιμοποιούνται στις αρχιτεκτονικές αυτές μπορεί να είναι 2(2 διακόπτες μεταγωγής ή οπτικοί ενισχυτές ημιαγωγού, ή μικρο-ηλεκτρο-μηχανικοί διακόπτες ή μετατροπείς μήκους κύματος. Πηγή [1.1].
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Σχήμα 1.5: Διάφορες τοπολογίες οπτικών στοιχείων προσθήκης/αφαίρεσης δεδομένων. (α) Παράλληλη αρχιτεκτονική, (β) Παράλληλη αρχιτεκτονική με υπομονάδες, (γ) Επανασχηματιζόμενη αρχιτεκτονική παραλληλίας με χρήση οπτικών διακοπτών και συγκεκριμένων πομποδεκτών και (δ) Επανασχηματιζόμενη αρχιτεκτονική παραλληλίας με χρήση μη συγκεκριμένων πομποδεκτών. Πηγή [1.1].

Καθώς η ζεύξη ενός δικτύου χρησιμοποιεί OTDM πολυπλεξία για την αύξηση της διέλευσης δεδομένων σε αυτή, είναι εύλογο να πρέπει να αλλάξουν πολλά από τα στοιχεία στον σχεδιασμό της. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι τροποποιήσεις μίας OTDM ζεύξης σημείου-προς σημείο από τον αντίστοιχο σχεδιασμό μιας WDM ζεύξη (1.6):
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Σχήμα 1.6: OTDM ζεύξη σημείου προς σημείο.

Η ζεύξη στη γενική περίπτωση αποτελείται και πάλι από οπτικά τερματικά γραμμής (optical line terminal-OLT), οπτικούς ενισχυτές και οπτικά στοιχεία διασύνδεσης-OXC. 

Στην είσοδο της ζεύξης τα ηλεκτρικά σήματα δεδομένων μετατρέπονται σε οπτικά μέσω ηλεκτρο-οπτικής μετατροπής (Ε/Ο conversion). Έτσι, Ν ηλεκτρικά σήματα αντιστοιχίζονται σε Ν οπτικά σήματα στο ίδιο μήκος κύματος. Κάτι τέτοιο μπορεί να γίνει με χρήση ηλεκτροοπτικών διαμορφωτών Li:NbO3 [1.39]. Στη συνέχεια, τα οπτικά διαμορφωμένα σήματα πολυπλέκονται (TDM πολυπλέκτης) στο πεδίο του χρόνου με τη μέθοδο της παρεμβολής δυφίων (bit interleaving) [1.1], [1.5]-[1.7], [1.26]-[1.28]. Η διάταξη που χρησιμοποιείται για την ηλεκτρο-οπτική μετατροπή και την πολυπλεξία των δεδομένων στο πεδίο του χρόνου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 1.7: Ηλεκτρο-οπτική μετατροπή και πολυπλεξία σε OTDM συστήματα. Ο πολυπλέκτης είναι κατασκευασμένος σύμφωνα με τη μέθοδο της παρεμβολής των δυφίων. Η καθυστέρηση D αντιστοιχεί στην περίοδο των οπτικών παλμών στην έξοδο.

Συνήθως για αυτή τη μέθοδο της πολυπλεξίας χρησιμοποιούνται πολυπλέκτες ίνας με διαφορετικά οπτικά μονοπάτια και μεταβλητή καθυστέρηση μεταξύ αυτών, ή ολοκληρωμένες πλατφόρμες (Planar Lightwave Circuit-PLC) [1.40]. Το πολυπλεγμένο σήμα κατόπιν ενισχύεται κατάλληλα και μεταδίδεται από τον κύριο κορμό της ζεύξης. Στο τελικό σημείο προορισμού το πολυπλεγμένο σήμα εισάγεται σε ένα οπτικό κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, για την επίτευξη συγχρονισμού μεταξύ των καναλιών, και κατόπιν εισέρχεται σε έναν οπτικό TDM αποπολυπλέκτη. Τα αποπολυπλεγμένα οπτικά κανάλια λαμβάνονται στο δέκτη, αφού πρώτα μετατραπούν σε ηλεκτρικά σήματα μέσω οπτο-ηλεκτρονικών διατάξεων (O/E circuits). Σε ενδιάμεσα σημεία της ζεύξης χρησιμοποιούνται OTDM στοιχεία διασύνδεσης για την εισαγωγή/εξαγωγή οπτικών καναλιών σε/από μία χρονοθυρίδα και πιθανότατα στοιχεία οπτικής 3R-αναγέννησης [1.41]. Για την ταυτόχρονη διαχείριση μεγάλου αριθμού χρονοθυρίδων, άρα και πολυπλεγμένων καναλιών δύναται να χρησιμοποιηθούν και οπτικά στοιχεία διασύνδεσης με δυνατότητα επεξεργασίας δυφίων (bit processing). 

Όλα τα υποσυστήματα σε ένα OTDM δίκτυο θα πρέπει να έχουν πολύ γρήγορο χρόνο αντίδρασης, επειδή η χρονική πολυπλεξία μπορεί να οδηγήσει σε ροές δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης πολύ μεγαλύτερο από 100 Gb/s [1.29]. Έτσι, για την επεξεργασία τέτοιων ροών δεδομένων απαιτείται χρόνος μικρότερος από 10 ps. Η ταχύτητα αυτή φαντάζει απαγορευτική τόσο για πολύπλοκα ηλεκτρονικά κυκλώματα, όσο και για οπτικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται σε αντίστοιχα WDM συστήματα, όπου πιθανότατα ο ρυθμός μετάδοσης ανά κανάλι είναι σημαντικά χαμηλότερος. Για το λόγο αυτό και έχει προταθεί η χρήση οπτικών πυλών στα περισσότερα τμήματα ενός OTDM συστήματος. Οι πύλες αυτές χρησιμοποιούν ταχύτατες οπτικές μη γραμμικότητες είτε στην ίνα, είτε σε ημιαγώγιμα υλικά [1.42]-[1.48]. Η περισσότερα υποσχόμενη μέθοδος, υπό την έννοια της ταχύτητας και της δυνατότητας άμεσης τοποθέτησης στο δίκτυο, είναι η χρήση συμβολομετρικών διατάξεων που εκμεταλλεύονται τις μη γραμμικότητες ενός SOA [1.43], [1.44], [1.49]. Βέβαια, η τεχνολογία αυτή βρίσκεται ακόμη μόνο σε ερευνητικά εργαστήρια και πρέπει να γίνουν μεθοδικά βήματα για την εμφάνιση τέτοιων συστημάτων στην αγορά.
1.3 Οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων

Η ανάλυση των προηγούμενων παραγράφων έγινε με βάση δίκτυα που χρησιμοποιούν μεταγωγή κυκλώματος. Για τους λόγους όμως που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 1.1.2, υπάρχουν πολλές ερευνητικές ομάδες, που έχουν αφιερωθεί στον σχεδιασμό και την υλοποίηση δικτύων μεταγωγής πακέτων στο οπτικό επίπεδο [1.50]-[1.53]. Τέτοια δίκτυα θα είναι σε θέση να παρέχουν υπηρεσίες εικονικών κυκλωμάτων και datagram, με παρόμοιο τρόπο, όπως το ΑΤΜ και το ΙΡ. Στα εικονικά κυκλώματα, το δίκτυο προσφέρει κάτι ανάλογο με τις συνδέσεις μεταγωγής κυκλώματος μεταξύ δύο κόμβων του. Το εύρος ζώνης κάθε σύνδεσης μπορεί να είναι μικρότερο από το συνολικό εύρος ζώνης της ζεύξης. Για αυτόν ακριβώς το λόγο, το δίκτυο θα πρέπει να εισάγει κάποιας μορφής πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου, ώστε να συνδυαστούν πολλαπλές συνδέσεις στο συνολικό ρυθμό μετάδοσης. Η πολυπλεξία αυτή, επειδή ο συνολικός ρυθμός πιθανόν να υπερβαίνει τα 100 Gb/s, είναι θεμιτό να γίνει με οπτικά μέσα (OTDM). Ο τρόπος πολυπλεξίας μπορεί να είναι στατιστικός, δεδομένου των πλεονεκτημάτων που αναφέρθηκαν στην ενότητα 1.1.2. Ο τρόπος αυτός θα αναφέρεται για απλότητα ως οπτική μεταγωγή πακέτων.

Στο Σχήμα 1.8 φαίνεται η δομή ενός κόμβου οπτικού δικτύου μεταγωγής πακέτου. Η ιδέα είναι να δημιουργηθούν τέτοιοι οπτικοί κόμβοι, με πολύ μεγαλύτερη χωρητικότητα από τους αντίστοιχους, που χρησιμοποιούν ηλεκτρονική μεταγωγή πακέτων.
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Σχήμα 1.8: Η δομή ενός κόμβου δικτύου οπτικής μεταγωγής πακέτων.

Η λειτουργία που επιτελείται σε έναν τέτοιο κόμβο στη γενική περίπτωση είναι η εισαγωγή ενός οπτικού πακέτου, η ανάγνωση και αναγνώριση της επικεφαλίδας αυτού και η μεταγωγή του εν λόγω πακέτου σε μία συγκεκριμένη θύρα εξόδου ανάλογα με το περιεχόμενο της επικεφαλίδας του. Ο κόμβος αυτός στην περίπτωση που δεν είναι τερματικός σε μία ζεύξη, θα πρέπει να εισάγει/τοποθετεί μία νέα επικεφαλίδα στο κάθε πακέτο για την κατάλληλη δρομολόγηση αυτού στον επόμενο κόμβο προορισμού. Επιπλέον, θα πρέπει να είναι σε θέση να αντιμετωπίσει φαινόμενα σύγκρουσης πακέτων. Για παράδειγμα αν δύο πακέτα εισέρχονται στον κόμβο από διαφορετικές θύρες και επιζητούν την εξαγωγή από την ίδια θύρα εξόδου, απαιτείται η αποθήκευση ενός από τα δύο για την αποφυγή σύγκρουσης στην έξοδο ή κάποιες φορές η δρομολόγηση ενός εκ των δύο σε διαφορετική θύρα εξόδου. 

Στην ιδανική περίπτωση όλες αυτές οι λειτουργίες μέσα στον κόμβο πρέπει να επιτελούνται στο οπτικό επίπεδο. Παρόλα αυτά όμως τέτοια τεχνολογία βρίσκεται ακόμα μέσα στα στενά πλαίσια των ερευνητικών εργαστηρίων και μπορεί να μην πραγματοποιηθεί ποτέ. Συγκεκριμένα, η επεξεργασία για την αναγνώριση της επικεφαλίδας και ο κατάλληλος έλεγχος του μεταγωγέα του κόμβου, είναι εξαιρετικά πολύπλοκες διεργασίες, που απαιτούν μεταξύ άλλων και ιδιαίτερα δύσκολη διαχείριση σε ανώτερα στρώματα του δικτύου. Η επιτέλεση των λειτουργιών αυτών στο οπτικό επίπεδο θα επέβαλλε πολύ μεγάλη αύξηση στην πολυπλοκότητα της λειτουργίας του κόμβου. Από την άλλη, οι λειτουργίες αυτές θα μπορούσαν να γίνουν εναλλακτικά, είτε με μετάδοση της πληροφορίας μόνο της επικεφαλίδας σε χαμηλότερο ρυθμό, είτε με την μετατροπή του ρυθμού (rate conversion) αυτής εσωτερικά στον κόμβο. Ο μεγαλύτερος όμως περιορισμός που υπάρχει για την υλοποίηση αμιγώς οπτικών κόμβων σε δίκτυα μεταγωγής πακέτου, είναι η έλλειψη οπτικών μνημών τυχαίας προσπέλασης (optical random access memory) για την αποθήκευση των πακέτων. Οι περισσότερες από τις προτεινόμενες τεχνικές οπτικής αποθήκευσης πακέτων χρησιμοποιούν αναποτελεσματικά κομμάτια ίνας, και στην ουσία αυτό που κάνουν είναι η εισαγωγή κατάλληλων χρονικών καθυστερήσεων, που θεωρούνται ως αποθηκευτικός χρόνος.

Ας δούμε, όμως, πιο αναλυτικά τις επιμέρους λειτουργίες που επιτελούνται σε έναν κόμβο μεταγωγής πακέτων. Οι λειτουργίες αυτές είναι κατά σειρά σημαντικότητας η προώθηση (forwarding), η δρομολόγηση (routing), η μεταγωγή (switching), η αποθήκευση (buffering), η πολυπλεξία (multiplexing) και ο συγχρονισμός (synchronization) [1.1], [1.54].

Η δρομολόγηση των πακέτων στον κόμβο γίνεται ανάλογα με την δικτυακή τοπολογία. Για το σκοπό αυτό κάθε δρομολογητής (router) διατηρεί αποθηκευμένες πληροφορίες για όλους τους πιθανούς δρόμους ενός δικτύου. Οι πληροφορίες αυτές βρίσκονται υπό μορφή πίνακα μέσα στον δρομολογητή (πίνακας δρομολόγησης-routing table ή πίνακας αναζήτησης-look up table). Ο πίνακας αυτός ανανεώνεται συνεχώς στο χρόνο, για την περίπτωση της συμφόρησης/αποσυμφόρησης ενός οπτικού δρόμου στο δίκτυο.

Η προώθηση των πακέτων είναι ίσως η πιο πολύπλοκη λειτουργία σε έναν κόμβο μεταγωγής πακέτων. Η επικεφαλίδα κάθε εισερχόμενου πακέτου στον κόμβο εξάγεται από τον κύριο κορμό του πακέτου, και οδηγείται στον κύριο επεξεργαστή του κόμβου. Ο επεξεργαστής αυτός ενημερώνεται από τον πίνακα αναζήτησης/δρομολόγησης για τον επιθυμητό προορισμό του πακέτου. Στην περίπτωση που ο κόμβος αυτός είναι ο ζητούμενος προορισμός, το πακέτο οδηγείται κατευθείαν στην κατάλληλη έξοδο. Στην αντίθετη περίπτωση, εισάγεται μία νέα επικεφαλίδα στο πακέτο και αυτό δρομολογείται στο επόμενο κομμάτι της ζεύξης. Η διαδικασία αυτή είναι σε πλήρη αναλογία με το εικονικό κύκλωμα ταυτοποίησης (Virtual Circuit Identifier-VCI) στο ATM.

Το αποτέλεσμα της αναζήτησης στον πίνακα δρομολόγησης οδηγεί τον μεταγωγέα του κόμβου. Με τον τρόπο αυτό “σχηματίζεται” ένα εικονικό μονοπάτι μέσα στον μεταγωγέα και επιτελείται η αυτού καθεαυτού δρομολόγηση των πακέτων στην έξοδο. Η διαδικασία αυτή είναι στην ουσία η λειτουργία της μεταγωγής.

Η αποθήκευση των πακέτων μπορεί εναλλακτικά να γίνει στην αρχή του κόμβου, στο τέλος, ή ακόμη και εσωτερικά στον οπτικό μεταγωγέα του κόμβου. Απαραίτητη πληροφορία, για το αν κάποιο πακέτο απαιτείται να αποθηκευθεί πριν τη δρομολόγησή του και για πόσο χρονικό διάστημα, είναι το αποτέλεσμα της λειτουργίας προώθησης. Με τον τρόπο αυτό δύναται να αποφευχθούν οι εσωτερικές συγκρούσεις πακέτων στον κόμβο.

 Η πολυπλεξία επιτελείται αφενός για την αύξηση του συνολικού ρυθμού μετάδοσης και αφετέρου για την προσθήκη/αφαίρεση ροών δεδομένων (add/drop). Η λειτουργία αυτή ακολουθείται και από τη διαδικασία της αποπολυπλεξίας, η οποία είναι στην ουσία ακριβώς η αντίστροφη διαδικασία.

Τέλος, η λειτουργία του συγχρονισμού είναι στην πράξη η διάταξη των εισερχόμενων πακέτων σε συγκεκριμένη χρονική σειρά. Στην περίπτωση της οπτικής μεταγωγής πακέτων, όπου χρησιμοποιείται και οπτική πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου, ο συγχρονισμός αναφέρεται είτε στη χρονική αναδιάταξη των εισερχόμενων πακέτων, είτε στον τοπικό συγχρονισμό τους με ένα οπτικό σήμα ρολογιού. Στην πρώτη περίπτωση ο συγχρονισμός λαμβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της πολυπλεξίας/αποπολυπλεξίας, και στην δεύτερη γίνεται στην είσοδο του δρομολογητή, όπου τα πακέτα απαιτείται να είναι συγχρονισμένα σε επίπεδο δυφίου, ώστε να επιτευχθεί μεταγωγή καλής ποιότητας. Στην περίπτωση που ο κόμβος είναι κατασκευασμένος από οπτικά ψηφιακά στοιχεία επεξεργασίας σήματος, όπως για παράδειγμα οι οπτικές πύλες, απαιτείται αδιαμφισβήτητα ο συγχρονισμός αυτών μεταξύ τους. Ο συγχρονισμός αυτός επιτυγχάνεται με χρήση ενός ανακτημένου σήματος ρολογιού στο βασικό ρυθμό επανάληψης δυφίων.

1.4  Σκοπός της εργασίας

Σύμφωνα με την ανάλυση των προηγούμενων παραγράφων, είναι σαφές ότι οι τεχνολογικές εξελίξεις στο τηλεπικοινωνιακό πεδίο εφαρμογών οδηγούνται με ταχύτατους ρυθμούς στην υλοποίηση δικτύων και αρχιτεκτονικών, που θα μπορούν να παρέχουν στο χρήστη, όσο γίνεται περισσότερο εύρος ζώνης, καλύπτοντας τις σύγχρονες απαιτήσεις ζήτησης. Τα στοιχεία-κλειδιά για την επίτευξη αυτού του στόχου είναι, αφενός η μετάβαση όσο περισσότερων λειτουργιών επεξεργασίας σήματος στο οπτικό επίπεδο, και αφετέρου η κατασκευή δικτύων που χρησιμοποιούν οπτική μεταγωγή πακέτων. Τόσο η οπτική μεταγωγή πακέτων, όσο και η αμιγώς οπτική επεξεργασία σε επίπεδο δυφίου έχει αποδειχθεί ότι είναι η ιδανικότερη λύση για την μετατροπή των στατικών τηλεπικοινωνιακών δικτύων της δεύτερης γενιάς σε δυναμικά συστήματα, που οραματίζονται τόσα χρόνια οι περισσότεροι ερευνητές, και τον σχηματισμό των αμιγώς οπτικών δικτύων τρίτης γενιάς.

 Στα πλαίσια της παρούσα διπλωματικής εργασίας επιχειρείται να μελετηθεί η λειτουργία της μεταγωγής που, σύμφωνα με τα προαναφερθέντα, είναι μείζονος σημασίας στην προσπάθεια δημιουργίας αμιγώς οπτικών δικτύων. Στόχος είναι η βελτιστοποίηση της λειτουργίας της μεταγωγής (optimum switching) εντοπίζοντας τους παράγοντες που επιδρούν στη λειτουργία αυτή , καθώς, και τον τρόπο που την επηρεάζουν.

Προς αυτή την κατεύθυνση μελετάται μέσω προσομοιώσεων μια πύλη AND και η σειριακή διασύνδεση δύο πυλών AND σε ρυθμούς 10 και  40Gb/s. Οι πύλες αυτές υλοποιήθηκαν με συμβολομετρικό διακόπτη τύπου Mach-Zehnder, που εκμεταλλεύεται τις μη-γραμμικότητες ενός SOA (Semiconductor Optical Amplifier).

Στο  επόμενο κεφάλαιο γίνεται διεξοδική αναφορά στα στοιχεία αυτά.

Κεφαλαιο 2 Οπτικοί διακόπτες

2.1  Εισαγωγή

Η αλματώδης πρόοδος των ενσύρματων τηλεπικοινωνιακών δικτύων και η συνεχής βελτίωση των παρεχόμενων υπηρεσιών, που παρατηρούνται τα τελευταία χρόνια, οφείλονται σε σημαντικό βαθμό στην αντίστοιχη πρόοδο της φωτονικής τεχνολογίας, και στην αξιοποίηση των δυνατοτήτων, που παρέχουν τα οπτικά συστήματα μετάδοσης. Ιδιαίτερα στον τομέα της ρυθμοδότησης των δικτύων είναι γεγονός ότι οι ταχύτητες μετάδοσης στα δίκτυα οπτικών ινών έχουν υπερσκελίσει κατά πολύ τις αντίστοιχες των ηλεκτρονικών δικτύων.  Οπτικά συστήματα μετάδοσης με πολυπλεξία διαίρεσης μήκους κύματος (Wavelength Division Multiplexing - WDM) και ταχύτητα λειτουργίας 10 Gb/s ανά κανάλι είναι ήδη εδώ και αρκετά χρόνια εγκατεστημένα στα δίκτυα κορμού [2.1], [2.2],ενώ, πιο πρόσφατα, παρουσιάστηκαν και τα πρώτα εμπορικά διαθέσιμα συστήματα με δυνατότητα μετάδοσης στα 40 Gb/s ανά κανάλι [2.3].

Η αναζήτηση «γρήγορων» λύσεων ψηφιακής επεξεργασίας του οπτικού σήματος είναι, μάλλον, μάταιο να γίνει μεταξύ των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, καθώς ήδη οι ηλεκτρονικές διατάξεις έχουν προσεγγίσει τα πρακτικά όρια λειτουργίας τους [2.5]-[2.10], και η οπτο-ηλεκτρο-οπτική μετατροπή (O/E/O conversion) του σήματος είναι αναπόφευκτο να μειώνει τις επιδόσεις του δικτύου και να προκαλεί συμφόρηση [2.11]-[2.13]. Είναι αναγκαία, επομένως, η υλοποίηση κυκλωμάτων ικανών να επιτελούν τις απαραίτητες διεργασίες ψηφιακής επεξεργασίας του σήματος απευθείας στο οπτικό επίπεδο. Η αμιγώς οπτική ψηφιακή επεξεργασία αποτελεί τον κρυφό πόθο των ερευνητών εδώ και αρκετά χρόνια, αν και εμφανίζει ακόμα σημαντικά τεχνικά και οικονομικά μειονεκτήματα συγκριτικά με την ηλεκτρονική επεξεργασία, κυρίως όσον αφορά την πυκνότητα ολοκλήρωσης των οπτικών πυλών. Παρόλα αυτά, όμως, είναι αναμφισβήτητο το γεγονός ότι ο τομέας της οπτικής επεξεργασίας σήματος έχει παρουσιάσει αξιοσημείωτη πρόοδο, η οποία μάλιστα, τουλάχιστον κατά την τελευταία δεκαετία, συντελείται μάλλον με αλματώδεις ρυθμούς.

Η πρόοδος αυτή είναι άμεσα συνδεδεμένη με την αξιοποίηση των οπτικών συμβολομετρικών διατάξεων (optical interferometers) με ημιαγώγιμους οπτικούς ενισχυτές (Semiconductor Optical Amplifiers - SOAs), οι οποίες υιοθετήθηκαν ως οι κύριες διατάξεις οπτικών διακοπτών και ως τα βασικά δομικά στοιχεία μεταγωγής της φωτονικής τεχνολογίας [2.14]-[2.18]. Η λειτουργία αυτών των οπτικών πυλών βασίζεται στο φαινόμενο της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (Cross-Phase Modulation - XPM) μέσα στους ημιαγώγιμους οπτικούς ενισχυτές, το οποίο  εκμεταλλεύεται την ισχυρή μη γραμμικότητα των ημιαγωγών και την ταχύτατη χρονική απόκριση αυτής. Αυτά τα δύο χαρακτηριστικά προσδίδουν στις οπτικές συμβολομετρικές διατάξεις τη δυνατότητα για λειτουργία τους με χαμηλές ενέργειες μεταγωγής (της τάξης μερικών fJ), και σε υψηλές ταχύτητες μετάδοσης, παρέχοντας σαφές πλεονέκτημα έναντι των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. Επιπλέον, η υιοθέτηση των συμβολομετρικών διατάξεων καθιστά δυνατή την ολοκλήρωση των διακοπτών σε συμπαγείς συσκευασίες [2.18]-[2.23], παρέχοντας τη δυνατότητα για διαδοχική σύνδεση πολλαπλών διακοπτών και για την υλοποίηση σύνθετων οπτικών κυκλωμάτων επεξεργασίας, τα οποία προσαρμόζονται εύκολα σε μια πληθώρα δικτυακών εφαρμογών. 

Στην ενότητα 2.2 επιχειρείται μια συνοπτική περιγραφή της αρχής λειτουργίας και των εφαρμογών των οπτικών συμβολομετρικών διακοπτών, με έμφαση, κυρίως, στο συμβολόμετρο Mach-Zehnder, καθώς όπως  εξηγήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο η υλοποίηση της πύλης AND και την συστοιχίας των δύο πυλών AND που θα διερευνηθούν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας  έγινε με χρήση του συμβολόμετρου αυτού.

2.2  Οπτικοί διακόπτες: αρχή λειτουργίας, τύποι διακοπτών, κριτήρια αξιολόγησης και εφαρμογές 

2.2.1 Ιδανικός ψηφιακός διακόπτης

Οι ψηφιακοί διακόπτες (digital switches) ή, αλλιώς, ψηφιακές πύλες (digital gates) έχουν επωμιστεί στα σύγχρονα ψηφιακά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα έναν από τους πιο κρίσιμους ρόλους στην προσπάθεια για μετάδοση και αναγνώριση της ψηφιακής πληροφορίας χωρίς σφάλματα. Οι διακόπτες είναι, στην ουσία, τα στοιχεία απόφασης (decision elements), τα οποία οφείλουν να διακρίνουν αν τα εισερχόμενα δυφία (bits) είναι της μορφής ‘1’ (άσσου) ή ‘0’ (μηδέν). Η απόφαση αυτή λαμβάνεται με γνώμονα μια συγκεκριμένη στάθμη τάσης (για τα ηλεκτρονικά κυκλώματα) ή ισχύος (για τα οπτικά κυκλώματα), την οποία ο διακόπτης θεωρεί ως κατώφλι (threshold). Το δυφίο, που εισέρχεται στο διακόπτη με επίπεδο τάσης ή ισχύος, αντίστοιχα, μικρότερο του κατωφλίου, γίνεται αντιληπτό ως λογικό ‘0’, ενώ το δυφίο με υψηλότερη του κατωφλίου στάθμη τάσης ή ισχύος αναγνωρίζεται ως λογικό ‘1’.  

Η δυσκολία στο να αποφανθεί ένας διακόπτης για το είδος της πληροφορίας αυξάνει καθώς αυξάνει ο βαθμός παραμόρφωσης, που έχει υποστεί το σήμα κατά τα διάφορα στάδια μετάδοσης ή επεξεργασίας του μέχρι να φτάσει στο διακόπτη. Για παράδειγμα, τα δυφία, που αντιστοιχούν σε λογικό ‘0’ (μηδέν) και, κατά συνέπεια, θα όφειλαν να έχουν μηδενική στάθμη τάσης ή ισχύος, μπορεί κάλλιστα να έχουν αποκτήσει κάποια μη μηδενική στάθμη τάσης ή ισχύος όταν φτάνουν στο διακόπτη, είτε λόγω θορύβου, που συσσωρεύεται κατά τα στάδια ενίσχυσης, είτε λόγω 
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Σχήμα 2.1: Λειτουργία ενός ψηφιακού διακόπτη με (α) βηματική συνάρτηση μεταφοράς (β) γραμμική συνάρτηση μεταφοράς.
διασποράς και παρεμβολής γειτονικών παλμών, είτε λόγω άλλων ανεπιθύμητων φαινομένων, τα οποία λαμβάνουν χώρα κατά τη μετάδοση του σήματος. Κατά παρόμοιο τρόπο, τα δυφία, που αντιστοιχούν σε λογικό ‘1’ (άσσοι), και, κατά συνέπεια, θα όφειλαν να είναι παλμοί μιας σταθερής και συγκεκριμένης στάθμης τάσης ή ισχύος, πολύ συχνά εμφανίζουν αποκλίσεις στα πλάτη τους, όταν φτάνουν στο διακόπτη. Ο ρόλος του διακόπτη, σ’ αυτές τις περιπτώσεις, είναι να αντιστοιχίσει χωρίς σφάλματα τα πολλαπλά επίπεδα τάσης ή ισχύος των εισερχόμενων δυφίων σε δύο μοναδικές διακριτές στάθμες, και να δώσει στην έξοδό του, πλέον, «καθαρούς» άσσους και «καθαρά» μηδενικά.

Για να ανταποκριθεί με επιτυχία ο διακόπτης στις παραπάνω λειτουργικές απαιτήσεις, πρέπει η συνάρτηση μεταφοράς τάσης ή ισχύος του διακόπτη να είναι έντονα μη γραμμική και στην ιδανική περίπτωση πρέπει να ταυτίζεται με τη βηματική συνάρτηση (step function), όπου το σημείο ασυνέχειας της βηματικής συνάρτησης αντιστοιχεί στο κατώφλι απόφασης. Σχηματικά η ιδανική συνάρτηση μεταφοράς ενός διακόπτη, και η απόκρισή του σε ένα εισερχόμενο ψηφιακό παλμικό σήμα με ακολουθίες από ‘1’ και ‘0’, οι οποίες φτάνουν στο διακόπτη με σημαντική παραμόρφωση, απεικονίζεται στο Σχήμα 2.1(α). Όπως φαίνεται στο σχήμα αυτό, στην έξοδο του διακόπτη τα «μη καθαρά» μηδενικά μετατρέπονται σε δυφία μηδενικού επιπέδου ισχύος, εφόσον υπολείπονται του προκαθορισμένου κατωφλίου, ενώ αντίστοιχα οι παλμοί με διαφορετικά πλάτη, οι οποίοι αντιστοιχούν σε παραμορφωμένους άσσους, μετατρέπονται σε παλμούς της ίδιας στάθμης ισχύος. Για συγκριτικούς λόγους παρατίθεται στο διπλανό σχήμα, Σχήμα 2.1(β), η απόκριση ενός διακόπτη με απολύτως γραμμική συνάρτηση μεταφοράς. Όπως φαίνεται σ’ αυτήν την περίπτωση, το σήμα στην έξοδο του διακόπτη ταυτίζεται πλήρως με το παραμορφωμένο σήμα εισόδου, χωρίς να λαμβάνει χώρα κάποια ψηφιακή απόφαση.

Σύμφωνα με τα παραπάνω, ένας διακόπτης χαρακτηρίζεται από δύο καταστάσεις λειτουργίας ή, αλλιώς, καταστάσεις μεταγωγής: Από την κατάσταση ON, όπου ο διακόπτης αναγνωρίζει στην είσοδο στάθμη τάσης ή ισχύος μεγαλύτερη του κατωφλίου απόφασης και αποδίδει στην έξοδο παλμό, ο οποίος αντιστοιχεί σε λογικό‘1’, και από την κατάσταση OFF, όπου ο διακόπτης αναγνωρίζει στην είσοδο στάθμη τάσης ή ισχύος χαμηλότερη του κατωφλίου και αποδίδει στην έξοδο το λογικό ‘0’. Στα ηλεκτρονικά ψηφιακά κυκλώματα το βασικό δομικό στοιχείο, που λειτουργεί σαν ψηφιακός διακόπτης, είναι το τρανζίστορ (transistor) [2.55]. Το ανάλογο του ηλεκτρονικού τρανζίστορ στα ψηφιακά οπτικά κυκλώματα το αποτελούν οι οπτικές συμβολομετρικές διατάξεις, οι οποίες έκαναν την εμφάνισή τους μόλις πριν δύο δεκαετίες περίπου [2.56]. Οι οπτικές συμβολομετρικές διατάξεις έχουν υλοποιηθεί μέχρι σήμερα σε διάφορες εναλλακτικές συνδεσμολογίες, για τις οποίες γίνεται λόγος στις επόμενες ενότητες.

2.2.2 Οπτικός συμβολομετρικός διακόπτης

Για πρώτη φορά η χρήση συμβολομέτρων για την υλοποίηση αμιγώς οπτικών διακοπτών ή, αλλιώς, πυλών προτάθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1980 [2.56], [2.57], για να φτάσει σήμερα να είναι, πλέον, αποδεδειγμένα ευρέως αποδεκτό, ότι οι οπτικές συμβολομετρικές διατάξεις (interferometric arrangements) μπορούν να προσφέρουν πλεονεκτήματα στην ταχύτητα λειτουργίας, στη δυνατότητα υλοποίησης Boolean λογικής, καθώς και σε ένα ευρύτερο φάσμα εφαρμογών [2.58]. Η διάταξη ενός οπτικού συμβολομέτρου στη γενική του μορφή, η οποία είναι γνωστή με την ονομασία Mach-Zehnder, φαίνεται στο Σχήμα 2.2. Για την επιτυχή λειτουργία του συμβολομέτρου απαιτείται η ύπαρξη δύο τουλάχιστον οπτικών σημάτων. Το ένα από τα δύο σήματα είναι, συνήθως, ένα οπτικό σήμα ρολογιού χαμηλής οπτικής ισχύος, το οποίο εισέρχεται στο διακόπτη σαν σήμα εισόδου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2, και το οποίο αναφέρεται ως σήμα ρολογιού (clock signal) της οπτικής πύλης. Το δεύτερο οπτικό σήμα, που απαιτείται, είναι το σήμα ελέγχου (control signal), το οποίο μπορεί να είναι μια τυχαία παλμική ακολουθία, και του οποίου ο ρόλος είναι να καθορίζει (ελέγχει) την κατάσταση μεταγωγής του διακόπτη. 

Το συμβολόμετρο του Σχήματος 2.2 αποτελείται από δύο βραχίονες ιδίου μήκους. Το σήμα εισόδου διαχωρίζεται, καθώς εισέρχεται στη διάταξη, σε δύο συνιστώσες με τη βοήθεια ενός οπτικού συζεύκτη ισχύος (optical coupler). Στη συνέχεια, η κάθε μια συνιστώσα διαδίδεται στον ένα από τους δύο βραχίονες του συμβολόμετρου, και τελικά οι δύο συνιστώσες επανενώνονται στην έξοδο του συμβολόμετρου μέσω ενός δεύτερου οπτικού συζεύκτη ισχύος, όπου αναγκαστικά συμβάλλουν και εξέρχονται του διακόπτη μέσω των δύο εξόδων του. Το μέγεθος της οπτικής ισχύος σε κάθε έξοδο της πύλης είναι αποκλειστικό αποτέλεσμα της συμβολής των δύο συνιστωσών. Αν τα υλικά, που αποτελούν τους δύο βραχίονες ιδίου μήκους έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά, τότε οι αντίστοιχοι οπτικοί δρόμοι είναι ίδιοι και οι δύο συνιστώσες του σήματος ρολογιού έχουν την ίδια φάση (phase), όταν συμβάλλουν στο δεύτερο συζεύκτη. Αποτέλεσμα αυτού είναι στη μια έξοδο του διακόπτη να υπάρχει πλήρως προσθετική συμβολή, ενώ στην άλλη έξοδο του διακόπτη η συμβολή είναι πλήρως αναιρετική. Κατά συνέπεια, το σύνολο της οπτικής ισχύος εξέρχεται, σ’ αυτήν την περίπτωση, από την πρώτη θύρα εξόδου, και ο διακόπτης βρίσκεται στην κατάσταση OFF.
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Σχήμα 2.2: Γενική συνδεσμολογία ενός οπτικού συμβολόμετρου.
Για την επίτευξη μεταγωγής πρέπει τουλάχιστον στον ένα από τους δύο βραχίονες του συμβολόμετρου να υπάρχει ένα μη γραμμικό μέσο, του οποίου ο δείκτης διάθλασης να μεταβάλλεται μη γραμμικά με την προσπίπτουσα οπτική ισχύ μέσω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (Cross-Phase Modulation - XPM), ενώ ο δεύτερος βραχίονας στην απλουστευμένη αυτή θεώρηση του Σχήματος 2.2 αρκεί να έχει τέλεια γραμμική συμπεριφορά. Οι περισσότερες παρουσιάσεις διακοπτών, μέχρι σήμερα, βασίζονται σε μη γραμμικότητες, που οφείλονται στους συντελεστές επιδεκτικότητας δεύτερης και τρίτης τάξης, [image: image13.wmf])
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, αντίστοιχα, των υλικών που χρησιμοποιούνται. Το μη γραμμικό υλικό, που χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορά για την υλοποίηση των οπτικών διακοπτών, είναι η τυπική οπτική ίνα με προσμίξεις πυριτίου (Si) [2.59], για να μελετηθούν, στη συνέχεια, διάφορες εναλλακτικές λύσεις, αποσκοπώντας κυρίως στην αύξηση της μη γραμμικής συμπεριφοράς και στη μείωση του απαιτούμενου μήκους αλληλεπίδρασης μεταξύ υλικού και εισερχόμενου οπτικού σήματος. Τα τελευταία χρόνια, η έρευνα στον τομέα της οπτικής μεταγωγής έχει εστιαστεί στην χρήση οπτικών ενισχυτών ημιαγωγού (SOA) λόγω, κυρίως, της ισχυρής μη γραμμικότητάς τους και του μικρού και συμπαγούς μεγέθους αυτών [2.14], [2.20], [2.60], [2.61].

Η διέγερση της μη γραμμικότητας του μέσου επιτυγχάνεται με την εισαγωγή ενός ισχυρού οπτικού σήματος ελέγχου, και η προκαλούμενη μεταβολή του δείκτη διάθλασης του μη γραμμικού μέσου γίνεται αντιληπτή από το ασθενής ισχύος σήμα ρολογιού ως μια αλλαγή στη φάση του. Αποτέλεσμα αυτού είναι να φτάνουν οι δύο συνιστώσες του σήματος ρολογιού στην έξοδο με διαφορετική μεταξύ τους φάση, οπότε η συμβολή τους μετατρέπει τη διαφορά φάσης σε μεταβολή πλάτους, αλλάζοντας το συσχετισμό οπτικής ισχύος στις δύο θύρες εξόδου του διακόπτη. Στην περίπτωση, που η μεταβολή στη φάση είναι ίση με π, το σύνολο της οπτικής ισχύος εξέρχεται από τη δεύτερη θύρα του διακόπτη, πλέον, και όχι από την πρώτη, και η πύλη είναι σε κατάσταση μεταγωγής ή ON.

Σχηματικά, οι δύο καταστάσεις μεταγωγής OFF και ON ενός συμβολομετρικού διακόπτη φαίνονται στο Σχήμα 2.3
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Σχήμα 2.3: Κατάσταση μεταγωγής (α) OFF και (β) ON ενός συμβολομετρικού διακόπτη.

Α. Συνάρτηση μεταφοράς ισχύος του οπτικού συμβολομέτρου:
Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης του μη γραμμικού υλικού από την ένταση της προσπίπτουσας οπτικής ακτινοβολίας δίδεται από την έκφραση [2.62]:
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 είναι ο γραμμικός δείκτης διάθλασης του χρησιμοποιούμενου υλικού, [image: image18.wmf]2
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 είναι ο μη γραμμικός δείκτης διάθλασης αυτού, και [image: image19.wmf]c
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 η ένταση του προσπίπτοντος φωτός. Αν οι οπτικοί συζεύκτες εισόδου και εξόδου έχουν λόγο σύζευξης 50:50, η ένταση του σήματος εξόδου Ιout στη δεύτερη θύρα εξόδου του διακόπτη σχετίζεται  με την ένταση εισόδου Iin μέσω της σχέσης [2.56], [2.63]-[2.65]:
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 είναι η αρχική διαφορά φάσης μεταξύ των δύο βραχιόνων του συμβολόμετρου και [image: image22.wmf](
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 είναι η διαφορά φάσης, που προκαλείται από το σήμα ελέγχου με ένταση [image: image23.wmf]c
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. Στην έκφραση αυτή, L είναι το μήκος αλληλεπίδρασης των παλμών σήματος και ελέγχου μέσα στο μη γραμμικό μέσο και λ είναι το μήκος κύματος του φωτός.

Η έκφραση 2.2 σε συνδυασμό με την τελευταία σχέση, που συνδέει τη διαφορά φάσης Δφnl με την ένταση [image: image24.wmf]c
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 του σήματος ελέγχου, αποτελεί και τη συνάρτηση μεταφοράς ισχύος του διακόπτη, η οποία προκύπτει να έχει μια καθαρά συνημιτονοειδή μορφή. Αυτή απεικονίζεται σχηματικά στο Σχήμα 2.4, όπου έχουμε θεωρήσει ότι το [image: image25.wmf]l
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 είναι ίσο με μηδέν. Στο Σχήμα 2.4(α) δίνεται η συνάρτηση μεταφοράς μέχρι τρεις περιόδους, ενώ στο Σχήμα 2.4(β) φαίνεται το τμήμα της πρώτης περιόδου της συνάρτησης μεταφοράς, όπου συνήθως επιδιώκεται να λειτουργεί ο διακόπτης. Με τη διακεκομμένη γραμμή στο Σχήμα 2.4(β) αναπαρίσταται η ιδανική βηματική συνάρτηση μεταφοράς για συγκριτικούς λόγους, ενώ οι σκιασμένες περιοχές 
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Σχήμα 2.4: (α) Συνάρτηση μεταφοράς ενός οπτικού συμβολομετρικού διακόπτη (β) Τμήμα της συνάρτησης μεταφοράς σε βέλτιστη μεταγωγική λειτουργία του διακόπτη.

Α και Β δείχνουν τις περιοχές, όπου επιδιώκεται να λειτουργεί ο διακόπτης για λογικές εισόδους ‘0’ και ‘1’, αντίστοιχα.

Για την επίτευξη αμιγώς οπτικής μεταγωγής, δηλαδή αλλαγής της μετάδοσης του συμβολομέτρου από ένα μέγιστο σε ένα ελάχιστο και αντίστροφα, απαιτείται ολίσθηση φάσης στο μη γραμμικό υλικό ίση με π [2.58]. Η ένταση κορυφής των παλμών του σήματος ελέγχου, που απαιτείται για την επίτευξη της ολίσθησης αυτής, είναι [2.62], [2.65]:
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Στις περισσότερες παρουσιάσεις οπτικών διακοπτών των τελευταίων χρόνων, προτείνονται συμβολομετρικές διατάξεις, οι οποίες εμπεριέχουν ημιαγώγιμα υλικά με μη-γραμμικότητες φάσης, κέρδους, ή συνδυασμό και των δύο. Ο συνδυασμός τέτοιων μη γραμμικοτήτων με τη συμβολομετρική συνδεσμολογία του διακόπτη εξασφαλίζει μεταγωγή σε υψηλές ταχύτητες ρυθμοδότησης και υψηλής ποιότητας χαρακτηριστικών, τα οποία δεν μπορούν να παρέχουν τα μη γραμμικά υλικά από μόνα τους. Πρέπει να σημειωθεί, όμως, ότι τα διαφορικά κέρδη μεταξύ των βραχιόνων του συμβολομέτρου οδηγούν σε μειωμένη τιμή του λόγου αντίθεσης (contrast ή extinction ratio) στην έξοδο, αφού τέλεια αναιρετική συμβολή στην έξοδό του είναι αδύνατη. Θεωρώντας μοναδιαίο πεδιακό κέρδος στον ένα βραχίονα και κέρδος τιμής g στον άλλο, η σχέση 2.2 μεταξύ της έντασης του σήματος εξόδου Ιout και της έντασης εισόδου Iin γίνεται:
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όπου Δφ είναι, τώρα, η επιπρόσθετη ολίσθηση φάσης μεταξύ κάθε βραχίονα του συμβολομέτρου. Η παραπάνω σχέση παρουσιάζει ελάχιστο για ολίσθηση φάσης [image: image29.wmf]p
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. Τέλεια αναιρετική συμβολή μπορεί να υπάρξει μόνο όταν δεν υπάρχει διαφορικό κέρδος μεταξύ των βραχιόνων του συμβολόμετρου (g=1). Έτσι, για να ληφθεί η μέγιστη τιμή μετάδοσης σε ένα συμβολόμετρο, θα πρέπει να μεγιστοποιηθεί το σχετικό μέγεθος της μη γραμμικότητας φάσης συγκριτικά με τη μη γραμμικότητα κέρδους. Στην πραγματικότητα, όμως, αυτό είναι ακατόρθωτο, ιδιαίτερα για ενεργές ημιαγώγιμες μη γραμμικότητες, αφού, το κέρδος και η φάση των οπτικών ημιαγώγιμων ενισχυτών σχετίζονται μέσω του συντελεστή επαύξησης γραμμής (linewidth enhancement factor) [2.66], [2.67]. 
2.2.3 Είδη, εφαρμογές και γενικά χαρακτηριστικά των οπτικών συμβολομετρικών διακοπτών

Η γενική αρχή λειτουργίας όλων των αμιγώς οπτικών διακοπτών, που χρησιμοποιούν τη διάταξη συμβολομέτρου, είναι ίδια με αυτή του απλουστευμένου Mach-Zehnder, που παρουσιάστηκε στο Σχήμα 2.2. Κατά καιρούς προτάθηκαν διάφορες συνδεσμολογίες από αρκετές ερευνητικές ομάδες,  εκ των οποίων οι σημαντικότερες είναι οι εξής:

· Μη γραμμικός καθρέφτης βρόχου ίνας (Nonlinear Optical Loop Mirror-NOLM), ο οποίος χρησιμοποιεί οπτική ίνα ως το μη γραμμικό μέσο και η συνδεσμολογία του είναι τύπου κλειστού βρόχου [2.59].

· Καθρέφτης βρόχου με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή (Semiconductor Laser Amplifier Loop Mirror-SLALOM ή Terahertz Optical Asymmetric Demultiplexer-TOAD), ο οποίος έχει, επίσης, συνδεσμολογία κλειστού βρόχου, όπως το NOLM, αλλά χρησιμοποιεί ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή ως μη γραμμικό μέσο [2.60], [2.61].

· Συμβολόμετρο Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer) με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή-SOA, ο οποίος βασίζεται στο χωρικό διαχωρισμό των δύο συνιστωσών του σήματος εισόδου, χρησιμοποιεί ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή ως μη γραμμικό μέσο, και η συνδεσμολογία του είναι όμοια με αυτή, που παρουσιάστηκε στο Σχήμα 2.2 [2.18]-[2.22], [2.27].

· Συμβολομετρικός διακόπτης Michelson με ημιαγώγιμους οπτικούς ενισχυτές, ο οποίος, επίσης, χωρίζει το σήμα εισόδου σε δύο χωρικές συνιστώσες, όπου η κάθε συνιστώσα διαδίδεται σε έναν οπτικό βραχίονα με ανακλαστική επιφάνεια στο ένα άκρο του. Το μη γραμμικό μέσο, που χρησιμοποιείται σε κάθε βραχίονα, είναι, επίσης, ένας ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής [2.68]-[2.70].

· Συμβολόμετρο μονού βραχίονα – Το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών ταχυτήτων UNI (Ultra-fast Non-linear Interferometer), το οποίο αποτελείται από ένα, μόνο, βραχίονα και βασίζει τη λειτουργία του στο χρονικό διαχωρισμό των δύο κάθετων πολωτικών συνιστωσών του σήματος εισόδου [2.41], [2.42], [2.52], [2.58], [2.71].

· Καθυστερημένο συμβολόμετρο (Delayed Interferometer), στο οποίο η συμβολομετρική συνδεσμολογία, η οποία είναι, συνήθως, της μορφής Mach-Zehnder, τοποθετείται μετά το μη γραμμικό μέσο, το οποίο συνήθως είναι ένας ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής [2.72]-[2.74].

Κάθε μία από τις παραπάνω συνδεσμολογίες φέρει ορισμένα ιδιαίτερα πλεονεκτήματα, αλλά και μειονεκτήματα, συγκριτικά με τις άλλες. Όλες, όμως, οι προαναφερθείσες συνδεσμολογίες έχουν να επιδείξουν έναν σημαντικό αριθμό εφαρμογών και, αναμφίβολα, διαδραμάτισαν ηγετικό ρόλο στην πρόοδο του τομέα της οπτικής επεξεργασίας σήματος κατά την τελευταία δεκαετία. Οι εφαρμογές τους καλύπτουν ένα ευρύ πεδίο δικτυακών λειτουργιών, όπως είναι η οπτική αναγέννηση [2.26]-[2.32], η οπτική αποπολυπλεξία [2.21], [2.22], [2.24]-[2.27], η  οπτική αποθήκευση δεδομένων [2.41]-[2.43], η ανάκτηση ρολογιού και ο συγχρονισμός δεδομένων [2.8], [2.9], [2.63], [2.75]-[2.79], η μετατροπή μήκους κύματος [2.33]-[2.36], η μετατροπή ρυθμού μετάδοσης [2.80], η εξαγωγή και αναγνώριση της επικεφαλίδας [2.81]-[2.83], η κωδικοποίηση/αποκωδικοποίηση του οπτικού σήματος (Encryption/Decryption), η μεταγωγή/διέλευση δεδομένων (Exchange/Bypass switches) [2.54] και η οπτική δρομολόγηση σήματος [2.80], [2.84]-[2.86], η οπτική δειγματοληψία για την απεικόνιση δεδομένων υπερυψηλής ταχύτητας στα διαθέσιμα ηλεκτρονικά διαγνωστικά όργανα [2.37]-[2.40], και, τέλος, η οπτική λογική, με την επίδειξη απλών οπτικών πυλών AND, NOT, XOR και OR, και πιο σύνθετων κυκλωμάτων, όπως μετρητών δυφίων, οπτικών κυκλωμάτων δυαδικής πρόσθεσης και παραγωγής ψευδοτυχαίων ακολουθιών [2.44]-[2.53].

Η λειτουργία κάθε συμβολομετρικής διάταξης κρίνεται με βάση τις επιδόσεις της σε μια σειρά από χαρακτηριστικά μεγέθη, τα οποία αποτελούν τα κριτήρια αξιολόγησης ενός οπτικού διακόπτη. Τα σημαντικότερα από αυτά τα μεγέθη είναι το παράθυρο μεταγωγής, που σχετίζεται άμεσα με την ταχύτητα λειτουργίας, η ενέργεια μεταγωγής, η εισαγόμενη χρονική καθυστέρηση, ο λόγος αντίθεσης ή ON-OFF του διακόπτη, ο θόρυβος στην έξοδο, η σταθερότητα λειτουργίας, η δυνατότητα πολλαπλών συνδέσεων σε σειρά (cascadability) και η δυνατότητα ολοκλήρωσης του διακόπτη σε συμπαγή συσκευασία. Στη συνέχεια δίνεται μια συνοπτική ανάλυση της κάθε μιας.
· Παράθυρο μεταγωγής (switching window), το οποίο ορίζεται ως το χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο η κατάσταση του διακόπτη παραμένει ON, μέχρι ο διακόπτης να επανέλθει σε κατάσταση OFF μετά το πέρας της αλληλεπίδρασης της δέσμης ελέγχου με το μη γραμμικό μέσο. Όσο μικρότερο είναι το παράθυρο μεταγωγής, τόσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα λειτουργίας του διακόπτη, με αποτέλεσμα το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής να καθορίζει και τη μέγιστη ταχύτητα λειτουργίας του διακόπτη. Το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής καθορίζει, επίσης, την ανεκτικότητα, που επιδεικνύει ο διακόπτης στη χρονική ολίσθηση (timing jitter) των παλμών του σήματος ελέγχου. Το εύρος του παραθύρου μεταγωγής εξαρτάται, γενικά, από την ταχύτητα διέγερσης και επαναφοράς της μη γραμμικότητας, από τα χαρακτηριστικά των παλμών ελέγχου και από τη συνδεσμολογία του διακόπτη. Ο κλασσικός τρόπος μέτρησής του γίνεται με εφαρμογή ενός σήματος συνεχούς κύματος (CW - continuous wave signal) ως σήμα ρολογιού στο διακόπτη, και παλμικού ως σήμα ελέγχου (τυπική διάταξη μετατροπής μήκους κύματος). Η μορφή του μεταγόμενου (switched) οπτικού σήματος στο μήκος κύματος του σήματος ρολογιού αποτελεί το παράθυρο μεταγωγής  [2.87]-[2.89].
· Ενέργεια μεταγωγής (switching energy) ή κατανάλωση ισχύος (power consumption), η οποία είναι η ενέργεια των παλμών ελέγχου, που απαιτείται για την διέγερση της μη γραμμικότητας και την αλλαγή της κατάστασης μεταγωγής του διακόπτη. Η ενέργεια αυτή είναι επιθυμητό να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη, ώστε να μπορεί να επιτευχθεί  μεταγωγή σε υπερυψηλές ταχύτητες μετάδοσης με χαμηλή παρεχόμενη μέση ισχύ από τους διαθέσιμους οπτικούς ενισχυτές EDFΑ, και να διατηρείται η κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος χαμηλή, για να μπορεί το κύκλωμα να χρησιμοποιηθεί σε πραγματικές εφαρμογές. Η ενέργεια μεταγωγής εξαρτάται κυρίως από το πόσο ισχυρή είναι η μη γραμμικότητα του υλικού [2.61], [2.90].
· Χρονική καθυστέρηση (delay), η οποία είναι το χρονικό διάστημα, που απαιτείται, για να διαδοθεί το εισερχόμενο σήμα από την είσοδο ως την έξοδο του διακόπτη. Ιδανικά, κάθε διακόπτης οφείλει να εισάγει όσο γίνεται μικρότερη καθυστέρηση, ούτως ώστε να αποφεύγεται η συμφόρηση στη ροή δεδομένων του δικτύου και η εισαγωγή επιπλέον χρονικών καθυστερήσεων στη μετάδοση του σήματος. Προφανώς, η κατασκευή του διακόπτη από διακριτά στοιχεία με προσαρτήσεις οπτικής ίνας επιβαρύνει τον χρόνο διάδοσης του οπτικού σήματος μέσα από αυτόν, λόγω του μεγάλου μήκους των διακριτών στοιχείων και της ίνας, και σίγουρα η λύση ενός ολοκληρωμένου οπτικού διακόπτη είναι προτιμητέα.
· Λόγος αντίθεσης ή ON-OFF (contrast ή extinction ratio), ο οποίος αποτελεί ένα πολύ σημαντικό κριτήριο για την ποιότητα του οπτικού σήματος στην έξοδο του διακόπτη. Ο λόγος αυτός ισούται με το πηλίκο της ισχύος του σήματος, που έχει μεταχθεί στην θύρα μετάδοσης παρουσία σήματος ελέγχου, προς την ισχύ του ανεπιθύμητου σήματος, που μετάγεται στη θύρα μετάδοσης ακόμα και όταν δεν υπάρχει σήμα ελέγχου. Στην ουσία εκφράζει τον λόγο αντίθεσης του σήματος εξόδου. Για ελαχιστοποίηση του ρυθμού σφαλμάτων ο λόγος αυτός πρέπει να έχει όσο γίνεται μεγαλύτερη τιμή [2.89], [2.91].  Στη συνέχεια, στο διάγραμμα ματιού (eye diagram) που παρατίθεται διευκρινίζεται σχηματικά ο λόγος αντίθεσης, ως η διαφορά μεταξύ της ελάχιστης στάθμης ισχύος του ‘1’ και της μέγιστης στάθμης ισχύος του ‘0’, δηλαδή το ER είναι η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των σταθμών του ‘0’ και του ‘1’.
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Σχήμα 2.5 Διάγραμμα ματιού και σχηματική αναπαράσταση του λόγου αντίθεσης
· Θόρυβος (noise), η παρουσία του οποίου εξαρτάται από το αν η εκάστοτε συνδεσμολογία οπτικού διακόπτη χρησιμοποιεί κάποια πηγή θορύβου ή όχι. Οι οπτικοί διακόπτες, που χρησιμοποιούν οπτική ίνα σαν μη γραμμικό μέσο, προφανώς δεν προσθέτουν θόρυβο στο σήμα εξόδου, ενώ, αντίθετα, οι διακόπτες με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή αλλοιώνουν την εικόνα θορύβου του σήματος λόγω της αυθόρμητης εκπομπής φωτονίων. Η επίδραση του θορύβου ενός οπτικού σήματος είναι πολύ σημαντική σε ένα δίκτυο, αφού υποβιβάζει την απόδοση αυτού. Ο θόρυβος καθορίζεται από δύο δείκτες. Ο πρώτος είναι ο σηματοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio-SNR) και ο δεύτερος είναι ο δείκτης θορύβου (Noise Figure-NF) [2.92], [2.93].
· Σταθερότητα λειτουργίας (stability), η οποία είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό για την αξιολόγηση των οπτικών διακοπτών και την ενδεχόμενη εφαρμογή τους σε δικτυακό περιβάλλον. Η λειτουργία του διακόπτη προφανώς επηρεάζεται από περιβαλλοντικές διακυμάνσεις (π.χ. θερμοκρασιακές μεταβολές) λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών της οπτικής ίνας. Η ελαχιστοποίηση της αστάθειας λειτουργίας, είτε λόγω μεταβολών των οπτικών σημάτων, που εισέρχονται στο διακόπτη, είτε λόγω των εγγενών χαρακτηριστικών του διακόπτη, κρίνεται απολύτως απαραίτητη, τουλάχιστον όσον αφορά την εφαρμογή τους σε εμπορικά διαθέσιμα οπτικά συστήματα. Οι δύο σημαντικότεροι παράγοντες βελτίωσης της σταθερότητας λειτουργίας ενός διακόπτη είναι η χαμηλή πολωτική ευαισθησία των δομικών του στοιχείων, καθώς και οι μικρές φυσικές του διαστάσεις. Αναφορικά με το δεύτερο παράγοντα, σαφές πλεονέκτημα παρέχουν οι οπτικοί διακόπτες, που είναι ολοκληρωμένοι σε συμπαγείς συσκευασίες.
· Διαδοχική σύνδεση πολλαπλών διακοπτών (cascadability), η οποία αφορά στην ικανότητα ενός διακόπτη να οδηγεί απευθείας, από την έξοδό του, την θύρα εισόδου ενός άλλου. Η ικανότητα αυτή αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα κριτήρια για την αξιολόγηση της απόδοσης των οπτικών πυλών, δεδομένου ότι καθορίζεται από όλα τα προαναφερθέντα κριτήρια. Η ανάγκη για διαδοχική σύνδεση πολλαπλών διακοπτών είναι μεγάλη, αφού αν μια πύλη δεν μπορεί να οδηγήσει μία άλλη καθίσταται ανέφικτη η σχεδίαση σύνθετων αμιγώς οπτικών κυκλωμάτων, τα οποία απαιτούν τη χρήση ενός μεγάλου αριθμού πυλών. 
· Δυνατότητα ολοκλήρωσης (integrability) των διακοπτών σε συμπαγείς συσκευασίες με το μικρότερο δυνατό μέγεθος, η οποία έχει καθοριστικό ρόλο στην  απόδοση των οπτικών διακοπτών και στην αξιολόγηση αυτών για πιθανή χρήση τους σε πραγματικές δικτυακές εφαρμογές. Το σενάριο για υλοποίηση των οπτικών διακοπτών σε διατάξεις με μέγεθος ανάλογο αυτού των αντίστοιχων ηλεκτρονικών φαντάζει ακόμη απίθανο, αλλά η τεχνολογία της φωτονικής ολοκλήρωσης, τα τελευταία χρόνια, έχει κάνει πολύ σημαντικά βήματα προόδου. Ήδη ο διακόπτης τύπου Mach-Zehnder έχει παρουσιαστεί σε ολοκληρωμένη μορφή εδώ και μερικά χρόνια [2.18]-[2.22] και πλέον είναι εμπορικά διαθέσιμος, ενώ πρόσφατα ο διακόπτης SLALOM προσχώρησε, επίσης, στην κατηγορία των ολοκληρωμένων οπτικών διατάξεων [2.23].

2.2.4 Το συμβολόμετρο Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer) με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή-SOA
Η δομή ενός διακόπτη τύπου Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer - MZI) με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή (SOA), όπως αυτός που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διεξαγωγή της παρούσας διπλωματικής εργασίας, φαίνεται στο Σχήμα 2.6, όπου εύκολα διαπιστώνεται ότι έχει πολλές ομοιότητες με τη γενική μορφή ενός συμβολομετρικού Το συμβολόμετρο Mach – Zehnder στηρίζει την λειτουργία του στο φαινόμενο της ετεροδιαμόρφωσης φάσης.
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Σχήμα 2.6: ο διακόπτης Mach-Zehnder σε κατάσταση (α) μη μεταγωγής-OFF και (β) μεταγωγής-ΟΝ.

διακόπτη, όπως αυτός παρουσιάστηκε στο Σχήμα 2.2, αφού χρησιμοποιεί δύο βραχίονες – οπτικούς δρόμους. 

Η βασική διαφορά σε σχέση με το διακόπτη του Σχήματος 2.2 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 [2.56]. Στο Σχήμα 2.6(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 ότι 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 Σχήμα 2.6(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 [2.95]-[2.97]. 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 [2.98], 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 Σχήμα 2.6 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, που αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.2.3, ο οποίος έχει ολοκληρωθεί σε ένα και μόνο πλινθίο. Πλέον, μάλιστα, είναι και εμπορικά διαθέσιμος [2.99], 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 [2.100]. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζονται φωτογραφίες ενός ολοκληρωμένου διακόπτη Mach-Zehnder.
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Σχήμα 2.7: Φωτογραφίες ενός ολοκληρωμένου συμβολόμετρου τύπου Mach-Zehnder 
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.  Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η συνδεσμολογία ασύμμετρου διακόπτη Mach-Zehnder (asymmetric MZI) [2.21], [2.51], η οποία βασίζεται στην τοποθέτηση των δύο ημιαγωγών σε μη συμμετρικές θέσεις πάνω στους αντίστοιχους βραχίονες και επιτρέπει τον κατά βούληση καθορισμό του παραθύρου μεταγωγής και, επομένως, τη λειτουργία σε υψηλές ταχύτητες μετάδοσης. 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. 
Ο διακόπτης Mach-Zehnder έχει χρησιμοποιηθεί σε πληθώρα δικτυακών εφαρμογών, με πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Πολύ συνοπτικά, οι εφαρμογές αυτές περιλαμβάνουν την αποπολυπλεξία οπτικού καναλιού σε OTDM οπτικούς κόμβους[2.21], [2.22], [2.27], την αναγέννηση οπτικού σήματος [2.27], [2.14], [2.32], τη μετατροπή μήκους κύματος [2.19], [2.27], [2.100] καθώς και την υλοποίηση αμιγώς οπτικών πυλών, που επιτελούν λογικές Boolean συναρτήσεις σε υψηλές ταχύτητες λειτουργίας [2.51], [2.53]. Χαρακτηριστικό παράδειγμα, στον τομέα αυτό, είναι το γεγονός ότι, με χρήση ολοκληρωμένου διακόπτη MZI, παρουσιάστηκε πρόσφατα η οπτική πύλη XOR στα 40 Gb/s, η οποία είναι και η υψηλότερη ταχύτητα λειτουργίας μεταξύ των οπτικών πυλών XOR με SOA, που έχει αναφερθεί μέχρι στιγμής [2.51].
2.3   Το πρόγραμμα προσομοίωσης
2.3.1 Μέθοδος προσομοίωσης του SOA στο πρόγραμμα VPI
Από το πακέτο προσομοίωσης VPI για την προσομοίωση του SOA χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο VPIcomponentMaker™Active Photonics. Σε αυτό το πακέτο η ανάλυση των οπτικών ημιαγώγιμων στοιχείων όπως είναι τα Lasers και οι SOAs γίνονται με την χρήση του μοντέλου Transmission-Line Laser Module (TLLM). Το μοντέλο αυτό επιλύει χρονικά σε πολλές επαναλήψεις τις διαφορικές εξισώσεις της εμπρόσθιας και οπίσθιας διάδοση οπτικών σημάτων μέσα στον ημιαγωγό χωρίζοντας την κοιλότητα του SOA σε πολλά διαμήκη τμήματα. Το μήκος του κάθε τμήματος είναι η μέση απόσταση που διανύει το σήμα σε ένα βήμα. Το κάθε βήμα καθορίζεται από τη συχνότητα δειγματοληψίας της προσομοίωσης.  Πιο συγκεκριμένα εάν θεωρηθεί ότι η συχνότητα δειγματοληψίας είναι fsample= 2560GHz, τότε το κάθε βήμα έχει χρονική διάρκεια 1/fsample≈390fs. Λαμβάνοντας υπόψιν ότι ο ομαδικός δείκτης διάθλασης των InGaAs ημιαγωγών της ενεργού περιοχής των SOAs είναι ngr≈3.5 (μεταξύ 3 και 4), προκύπτει ότι το κάθε τμήμα του SOA για το οποίο υπολογίζονται οι διαφορικές εξισώσεις διάδοσης είναι:
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Επομένως για SOAs με μήκος μεγαλύτερο από 1mm, που χρησιμοποιούνται συνήθως στις εφαρμογές οπτικής επεξεργασίας σήματος, το VPI χωρίζει τον ημιαγωγό σε τουλάχιστον σε 30 μέρη. Διπλασιάζοντας την δειγματοληψία τότε γίνεται κατανοητό ότι διπλασιάζεται και ο αριθμός των μερών που χωρίζεται ο SOA. Ανάλογα λοιπόν με την ακρίβεια που επιθυμείται στην συμπεριφορά της προσομοίωσης του SOA τίθεται ανάλογα και η συχνότητα δειγματοληψίας. Υπάρχει, όμως, ένα όριο δειγματοληψίας πέρα από το οποίο η μακροσκοπική συμπεριφορά του SOA παραμένει αμετάβλητη. 
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Σχήμα 2.8: Σχηματική αναπαράσταση ενός Laser ημιαγωγού και του μοντέλου TLLM (Transmission-Line Laser Model), δείχνοντας έναν κόμβο μέσα σε ένα τμήμα του μοντέλου
Κάθε τμήμα μέσα στο πρόγραμμα εφαρμόζει διάφορους τελεστές στα οπτικά σήματα που διέρχονται μέσα από αυτό σε κάθε επανάληψη. Οι τελεστές αυτοί μιμούνται φυσικές λειτουργίες όπως είναι η ενίσχυση (εξαναγκασμένη εκπομπή), οι απώλειες (σκεδάσεις και απορρόφηση), τον θόρυβο (τυχαία εκπομπή) όπως, επίσης, και την αλλαγή του δείκτη διάθλασης. Η ισχύ των φαινομένων αυτών εξαρτάται από την πυκνότητα των φορέων σε κάθε τμήμα και για αυτό ονομάζεται και τοπική πυκνότητα φορέων (local carrier density). Η τοπική πυκνότητα των φορέων υπολογίζεται σε κάθε τμήμα μέσω μίας ή περισσότερων διαφορικών εξισώσεων ανάλογα με τη δομή του ημιαγωγού (άμορφος ή κβαντικών πηγαδιών). Η έξοδος του μοντέλου είναι μια ακολουθία δειγμάτων (optical field samples) με ρυθμό που καθορίζεται κατά επιλογή όπως προαναφέρθηκε. Το οπτικό φάσμα του σήματος που παράγεται στην έξοδο μπορεί εύκολα να υπολογιστεί παίρνοντας τον μετασχηματισμό Fourier αυτών των δειγμάτων. 

2.3.2 Παράμετροι των SOAs που χρησιμοποιήθηκαν
Το Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών στα πλαίσια του προγράμματος ΜUFINS επρόκειτο να εξετάσει πειραματικά ΜΖΙs τα οποία έχουν κατασκευαστεί από την εταιρία Centre for Integrated Photonics Ltd (CIP), Ipswich, UK όσο και από τα πανεπιστήμια του Bristol της Αγγλίας και του Eindhoven της Ολλανδία. Επειδή οι MZI πύλες της εταιρίας CIP ήταν άμεσα διαθέσιμες κατά την έναρξη του προγράμματος, τα πρώτα πειράματα θα λάμβαναν χώρα με τις πύλες αυτές. Επομένως πρώτη προτεραιότητα ήταν η εύρεση ομάδας παραμέτρων για τους SOAs των ΜΖΙ της CIP. Πρέπει να σημειωθεί ότι το υλικό των ημιαγωγών των SOAs αυτών ήταν μορφής πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών (MQW). Για λόγους όμως απλότητας θεωρείται ότι είναι ακατέργαστης μορφής (bulk).

Το πρόγραμμα VPI έχει μια μεγάλη λίστα με παραμέτρους που απαιτούνται για την προσομοίωση των SOAs όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 2.1 που ακολουθεί. Πολλές από τις παραμέτρους αυτές έχουν προσδιοριστεί από την CIP και επομένως δε χωρά αμφιβολία για την τιμή τους. Οι παράμετροι αυτοί συμβολίζονται με (*). Υπάρχει μια δεύτερη κατηγορία παραμέτρων που καθορίστηκαν έτσι ώστε τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων των SOAs να έχουν την ίδια μακροσκοπική συμπεριφορά με τα πειραματικά αποτελέσματα. Η μακροσκοπική συμπεριφορά που απαιτείται να επιτυγχάνεται αφορά, πρώτον τις καμπύλες κέρδους που παρουσιάζει ο ημιαγωγός ως προς την εισερχόμενη οπτική ισχύ για διάφορα ρεύματα έκχυσης και δεύτερον τo χρόνος που χρειάζεται για να ανακτήσει το κέρδος του όταν παλμός συγκεκριμένης οπτικής ισχύς εισέρχεται σε αυτόν. Οι παράμετροι αυτοί συμβολίζονται με (¤). Τέλος υπάρχει και μια τρίτη ομάδα παραμέτρων οι οποίες δεν έχουν μεταβληθεί καθώς αναφέρονται σε λειτουργίες του SOA οι οποίες δεν είναι ενδιαφέρουσες για τη ερευνητική περιοχή του Ε.Φ.Ε. Αυτές συμβολίζονται με (¢). 
	Parameter
	CIP SOA parameters
	Unit

	Nominalwavelength
	1.5525246e-06
	m

	LaserChipLength
	1600.0e-06*
	m

	ActiveRegionWidth
	1.2e-06  *
	m

	ActiveRegionThickness
	0.1e-06 *
	m

	ConfinementFactor
	0.17 *
	

	GroupEffectiveIndex
	3.5 ¢
	

	LeftFacetReflectivity
	1e-6 ¢
	

	RightFacetReflectivity
	1e-6 ¢
	

	OpticalCouplingEfficiency
	0.5*
	

	FixedInternalLoss
	5000¤
	1/m

	CarrierDependentInternalLossCoefficient
	0.0 ¢
	m^2

	MaterialLinewidthEnhancementFactor
	6 *
	

	DifferentialRefractiveIndex
	-1.11e-26 ¢
	m^3

	ChirpReferenceCarrierDensity
	2.0e+24 ¢
	1/m

	CurrentInjectionEfficiency
	1.0 ¢
	

	LinearRecombinationCoefficient
	1e7 ¤
	1/s

	BimolecularRecombinationCoefficient
	1.0e-17 ¤
	m^3/s

	AugerRecombinationCoefficient
	9.4e-41 ¤
	m^6/s

	LinearMaterialGainCoefficient
	5e-20 ¤
	m^2

	TransparencyCarrierDensity
	0.3e+24 ¤
	1/m^3

	NonlinearGainCoefficient
	3e-23 ¤
	m^3

	NonlinearGainTimeconstant
	200e-15 ¤
	s

	GainPeakFrequency
	192.25e12*
	Hz

	GainPeakFreqCarrierDependence
	3.6e-10 ¢
	Hz*m^3

	GainCoefficientSpectralWidth
	1.0e+13 ¢
	Hz

	GainCoeffSpectralWidthCarrierDependence
	0.0 ¢
	Hz*m^3

	PopulationInversionParameter
	8 ¤
	

	SpontaneousEmissionPeakFrequency
	192.25e12 *
	Hz

	SpontaneousEmissionFreqCarrierDependence
	0.0 ¢
	Hz*m^3

	SpontaneousEmissionSpectralWidth
	1e+15 *
	Hz

	SpontaneousSpectralWidthCarrierDependence
	0.0 ¢
	Hz*m^3

	InitialCarrierDensity
	0.6e+24 ¢
	1/m^3


Πίνακας 2.1 Παράμετροι των SOAs που χρησιμοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις
2.3.3   Παράμετροι στην πλευρά του δέκτη

Στην παράγραφο 2.2.3 αναφέρθηκαν οι παράμετροι που αποτελούν τα κριτήρια αξιολόγησης ενός οπτικού διακόπτη. Με βάση τις επιδόσεις μιας συμβολομετρικής διάταξης σε αυτές, χαρακτηρίζεται  η λειτουργία της .

Στη παρούσα διπλωματική εργασία για τη μελέτη της λειτουργίας του ΜΖΙ, που αποτέλεσε το θεμέλιο λίθο των μελετούμενων πυλών AND, χρησιμοποιήθηκε  ο λόγος αντίθεσης και ο ρυθμός λαθών ανά δυφίο στο δέκτη - BER (Bit Error Rate). 
Το BER ορίζεται ως η πιθανότητα ένα διφύο να ανιχνεύεται λανθασμένα από το δέκτη, δηλαδή ένα μεταδιδόμενο ‘1’ να ανιχνεύεται ως ‘0’ ,ή ένα μεταδιδόμενο ‘0’ να ανιχνεύεται ως ‘1’. 
Υπό την απλούστερη έννοια, το θεμελιώδες κριτήριο για το χαρακτηρισμό της απόδοσης ενός ψηφιακού συστήματος επικοινωνίας είναι η ακρίβεια που χρειάζεται ο δέκτης έτσι ώστε να προσδιορίσει τη λογική κατάσταση κάθε μεταδιδόμενου δυφίου. Η ικανότητα του δέκτη να διακρίνει μεταξύ των λογικών ‘0’ και των λογικών ‘1’ είναι άλλωστε και η βασική απαίτηση για οποιοδήποτε σύστημα μετάδοσης. Το ΒER ορίζεται μαθηματικά ως εξής:
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όπου E(t) είναι ο αριθμός των δυφίων που ελήφθησαν λανθασμένα κατά τη διάρκεια του χρόνου t και N(t) είναι ο συνολικός αριθμός των δυφίων που μεταδόθηκαν στον ίδιο χρόνο t. Τo BER είναι ένα στατιστικό μέγεθος υπό την έννοια ότι ο αριθμός των σφαλμάτων εξαρτάται από το χρόνο t (χρόνο συγκέντρωσης-gating time) κατά τον οποίο γίνεται η συλλογή των δεδομένων, καθώς και από τις διαδικασίες που προκαλούν τα σφάλματα. Για σφάλματα που οφείλονται κατά κύριο λόγο σε θόρυβο που έχει κατανομή Gauss, ένας σχετικά μικρός αριθμός σφαλμάτων (50-100 εσφαλμένα δυφία) είναι επαρκής ώστε να προσδιοριστεί η απόδοση του συστήματος. Εάν όμως η εμφάνιση των σφαλμάτων πραγματοποιείται σε μορφή ριπής (burst) από μη τυχαία φαινόμενα, όπως η διαφωνία καναλιών ή εξωτερικές παρεμβολές, τότε θα πρέπει να συγκεντρωθούν σημαντικά υψηλότεροι αριθμοί εσφαλμένων γεγονότων, έτσι ώστε το ΒΕR να αντιπροσωπεύει επαρκώς την απόδοση του συστήματος. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι για συστήματα πληροφορίας, ο σημερινά αποδεκτός ρυθμός μετάδοσης σφάλματος δυφίων είναι της τάξης του 10-12.

Στη συνέχεια, στον Πίνακα  2.2 παρουσιάζονται ορισμένες παράμετροι του δέκτη που καθορίζουν τη λειτουργία του και τη διαδικασία προσδιορισμού του BER.

Πιο συγκεκριμένα, δίνονται οι τιμές της κεντρικής συχνότητας του ανιχνευόμενου σήματος που χρησιμοποιείται σε υπολογισμούς σχετικούς με το θόρυβο και της συχνότητας αποκοπής των φίλτρων που χρησιμοποιούνται στο δέκτη. Επίσης, φαίνονται οι τιμές της ευαισθησίας της φωτοδιόδου του δέκτη, που περιγράφει το εξερχόμενο ηλεκτρικό ρεύμα ανά μονάδα  προσπίπτουσας οπτικής ισχύος στη φωτοδίοδο, και του ηλεκτρικού ρεύματος εξόδου της φωτοδιόδου που προκύπτει απουσία φωτός.  Ακόμα, καθορίζονται παράμετροι όπως ο χρόνος δειγματοληψίας που δίνεται ως κλάσμα της χρονικής διάρκειας διφύου, η φασματική πυκνότητα ισχύος και το εύρος ζώνης του θερμικού προσθετικού θορύβου τύπου Gauss και το κατώφλι ισχύος με βάση το οποίο λαμβάνεται η απόφαση εάν το μεταδιδόμενο διφύο είναι ‘0’ ή ‘1’ . Η τιμή 0.5 είναι κατάλληλη για δέκτες όπου κυριαρχεί ο θερμικός θόρυβος.
	Parameter
	Receiver parameters
	Unit

	CentralFrequency
	193.65e12
	Hz

	Responsivity
	0.7
	A/W

	DarkCurrent
	15e-9
	A

	ThermalNoise
	45e-12
	A/Hz^0.5

	ElecNoiseBandwidth
	40.0e9
	Hz

	SampleTime
	0.5
	

	Threshold
	0.5
	

	CutOffFrecuency
	0.75*BitRateDefault
	Hz

	FilterOrder
	4
	


Πίνακας 2.2: Χαρακτηριστικά του δέκτη

Κεφαλαιο 3 Διερεύνηση και βελτιστοποίηση μέσω προσομοίωσης των καταστάσεων μεταγωγής , μη-μεταγωγής της πρώτης πύλης AND σε ρυθμούς 10 και 40 Gb/s

3.1  Εισαγωγή

   Ο αρχικός κύκλος προσομοιώσεων αφορά τη μελέτη της λειτουργίας του MZI ως απλή πύλη AND σε καταστάσεις μη-μεταγωγής (Bar-state) και μεταγωγής (Cross-state) σε ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων 10 και 40 Gb/s. Η διάταξη της πύλης παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.3 .
Στόχος στο υπό εξέταση κεφάλαιο είναι η μελέτη και βελτιστοποίηση της απόδοσης του MZI ως απλή πύλη AND, ώστε να είναι δυνατή η μετέπειτα σύγκριση των αποτελεσμάτων που θα προκύψουν με τα αντίστοιχα εξαχθέντα για σειριακή διασύνδεση δύο πυλών. Αποτέλεσμα της σύγκρισης αυτής είναι η μελέτη της ποιοτικής εξέλιξης του σήματος ,καθώς αυτό διέρχεται μέσω των πυλών, και οι παράμετροι που το βελτιώνουν.
Η μελέτη και βελτιστοποίηση αυτή πραγματοποιείται με την εισαγωγή ενός συνεχούς σήματος (Cw σήμα) για τον κορεσμό των SOAs του ΜΖΙ. Με την εισαγωγή του σήματος αυτού επιτυγχάνεται μείωση του προστιθέμενου στο σήμα θορύβου και μείωση του χρόνου ανάκαμψης (recovery time) του SOA. Βέβαια, εκτός από την επιθυμητή μείωση της ενίσχυσης του θορύβου προκύπτει και μείωση της ενίσχυσης του επιθυμητού σήματος, όπως παρουσιάζεται στο πιο κάτω σχήμα. 
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Σχήμα 3.1 Μεταβολή του κέρδους ενίσχυσης ενός SOA συναρτήσει της ισχύος εισόδου, στις περιπτώσεις επιβολής και μη επιβολής  συνεχούς σήματος για τον κορεσμό του.
Από το σχήμα αυτό φαίνεται ότι το κέρδος ενός  SOA, όταν εφαρμόζεται σήμα Cw  για τον κορεσμό του, μειώνεται πολύ περισσότερο για χαμηλές τιμές ισχύος σήματος εισόδου από ότι για υψηλές τιμές του σήματος εισόδου. Ως εκ τούτου ,όταν εφαρμόζεται σήμα Cw για τον κορεσμό του SOA, πραγματοποιείται μεν μείωση της ενίσχυσης του σήματος πληροφορίας αλλά  σε μικρότερο βαθμό από τη μείωση της αντίστοιχης ενίσχυσης  του θορύβου, γεγονός που βελτιστοποιεί τη λειτουργία της πύλης.
Επίσης,  λόγω της πιο γρήγορης ανάκαμψης του SOA περιορίζεται το φαινόμενο της διαμόρφωσης πλάτους (AM- Amplitude Modulation), ειδικά στα 40 Gb/s
 Κατά συνέπεια στη διεξαγωγή της παρούσας μελέτης θα χρησιμοποιηθεί σήμα Cw για τον κορεσμό των SOAs του MZI. 
Το συνεχές σήμα κορεσμού μπορεί να εισάγεται στους SOAs  με δύο διαφορετικούς τρόπους:

    Κατά τον πρώτο τρόπο, το CW σήμα εισάγεται παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co- directional control scheme). Έτσι εξασφαλίζεται ότι το σήμα κορεσμού και εισόδου θα αλληλεπιδρούν για μεγάλη απόσταση μέσα στον ημιαγωγό και επομένως επιτυγχάνεται μεγαλύτερη διαφορά φάσης (Δφ). Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι είναι απαραίτητη η χρήση φίλτρων στην έξοδο έτσι ώστε να ξεχωρίζουμε το σήμα εισόδου από το σήμα κορεσμού. 

Ο δεύτερος τρόπος είναι η εισαγωγή του σήματος ελέγχου αντίθετα από το σήμα εισόδου (Counter-directional control scheme). Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι έχουμε μικρότερο μήκος αλληλεπίδρασης των δύο σημάτων, αλλά στην περίπτωση αυτή δεν είναι απαραίτητη η χρήση φίλτρων .   
3.2   Μελέτη λειτουργίας απλής πύλης σε καταστάσεις μεταγωγής , μη-μεταγωγής στα 10 Gb/s
   Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της λειτουργίας του MZI ως απλής πύλης AND φαίνεται στο Σχήμα 3.2 
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Σχήμα 3.2 Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την λειτουργία του MZI ως πύλη AND στα 10 Gb/s.

3.2.1   Κατάσταση μη-μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s
   Στο στάδιο αυτό διερευνάται η περίπτωση όπου εισάγεται στο MZI μόνο σήμα πληροφορίας ενώ δεν εφαρμόζεται σήμα ελέγχου , με αποτέλεσμα το επιθυμητό σήμα να εξάγεται στη θύρα μη-μεταγωγής. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των προσομοιώσεων είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 3.2 , όπου ο κλάδος εισαγωγής του σήματος ελέγχου είναι απενεργοποιημένος.

   Μια ψευδοτυχαία ακολουθία  27 – 1 PRBS  στα 10 Gb/s  με μήκος κύματος 192,75e12 Hz  χρησιμοποιείται ως σήμα εισόδου στο MZI . Η RMS και η από κορυφή σε κορυφή χρονική ολίσθηση του παλμού (RMS και peak-to-peak jitter) ήταν 1 ps και 3 ps αντίστοιχα. Ταυτόχρονα εισάγεται και θόρυβος , για ρεαλιστική προσομοίωση του σήματος εισόδου. O λόγος αντίθεσης (ER)  του σήματος εισόδου ως προς τον θόρυβο είναι 15dB.
    Εκτελούνται προσομοιώσεις χωρίς CW σήμα για τον κορεσμό των SOAs, καθώς και με CW σήμα εφαρμοσμένο τόσο παράλληλα όσο και αντίθετα στο σήμα εισόδου , για την εξαγωγή συμπερασμάτων για τη βέλτιστη τοπολογία.

   Τα κριτήρια οι τιμές των οποίων μετρώνται και με βάση τα οποία θα γίνει η αξιολόγηση της λειτουργίας της πύλης είναι ο λόγος αντίθεσης (ER) στη θύρα μεταγωγής και μη-μεταγωγής και ο ρυθμός λαθών στο δέκτη (BER), τα οποία έχουν παρουσιαστεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. Και στις τρεις περιπτώσεις οι παράμετροι που μεταβάλλουμε και που επιδρούν στη ποιότητα του εξερχόμενου σήματος, και κατ’ επέκταση στην καλύτερη λειτουργία της πύλης, είναι :
· Η ισχύς του σήματος πληροφορίας.

· Η ισχύς του θορύβου.

· Η ισχύς του CW σήματος.

· Το ρεύμα τροφοδότησης των SOAs.

3.2.1.1  Χωρίς CW σήμα κορεσμού

   Στις προσομοιώσεις του σταδίου αυτού εφαρμόζουμε στο MZI σήμα εισόδου μέσης τιμής 32 μW , ενώ  δεν εισάγουμε CW σήμα. Μεταβάλλουμε το ρεύμα τροφοδότησης των SOAs από 100 έως 350mA με βήμα 50mA και μετράμε το λόγο των ισχύων του σήματος εξόδου στη θύρα μεταγωγής (S port) και  στη θύρα μη-μεταγωγής (U port) καθώς και το λόγο αντίθεσης (ER)  στη θύρα μη μεταγωγής (U port).
   Στις προσομοιώσεις αυτές και τις αντίστοιχες μετρήσεις  παρατηρείται μείωση του ERU ,και ως εκ τούτου επιδείνωση της ποιότητας του σήματος, με την αύξηση του ρεύματος τροφοδότησης των SOAs έως και τα 200mA . Για  μεγαλύτερες τιμές του ρεύματος ο παλμός παρουσιάζει παραμόρφωση λόγω φαινομένων αυτοδιαμόρφωσης φάσης και δεν έχει νόημα η διεξαγωγή μετρήσεων.

   Συνεπώς , ως βέλτιστη επιλέγεται η περίπτωση ρεύματος 100mA (με ERU 9.7dB) και η οποία χρησιμοποιείται στη συνέχεια για την εξαγωγή συγκριτικών αποτελεσμάτων στα επόμενα στάδια της εργασίας.
3.2.1.2 Με CW σήμα κορεσμού παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co-Cw)

   Σε αυτό το στάδιο της εργασίας πραγματοποιούνται πάλι μετρήσεις του λόγου των ισχύων του σήματος εξόδου στη θύρα μεταγωγής και  στη θύρα μη-μεταγωγής καθώς και του λόγου αντίθεσης (ER)  στη θύρα μη-μεταγωγής. Όμως , στις προσομοιώσεις του συγκεκριμένου σταδίου εφαρμόζεται εκτός του σήματος εισόδου, ένα επιπλέον CW σήμα παράλληλα στο σήμα εισόδου για τον κορεσμό των SOAs. Οι μετρήσεις στην περίπτωση παράλληλης εφαρμογής του σήματος κορεσμού λαμβάνονται για τιμές του στα 200 και 400μW . Στην πραγματικότητα η τιμή του σήματος κορεσμού που εισέρχεται στους SOAs είναι 50 και 100μW αντίστοιχα, λόγω της παρουσίας των συζευκτών. Οι μέσες τιμές του σήματος εισόδου είναι 32 , 63 και 126 μW. Το ρεύμα τροφοδότησης των SOAs μεταβάλλεται και στο στάδιο αυτό από 100 έως 350mA με βήμα 50mA. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήμα που ακολουθεί. Όπως φαίνεται σήμα ελέγχου δεν εισάγεται, αφού ο αντίστοιχος κλάδος είναι απενεργοποιημένος.
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Σχήμα 3.3 Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την λειτουργία του MZI ως πύλη AND στην κατάσταση μη-μεταγωγής για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος (Co-Cw) στα 10 Gb/s .

   Από τις μετρήσεις αυτές παρατηρείται ότι, για το ζευγάρι CW-σήμα 200μW και σήμα εισόδου 126μW, παρουσιάζονται παραμορφώσεις του παλμού λόγω αυτοδιαμόρφωσης φάσης,  οπότε στην περίπτωση αυτή το σήμα εξόδου είναι υποβαθμισμένο σε ποιότητα  και ως εκ τούτου το συγκεκριμένο ζευγάρι  (CW σήμα – σήμα εισόδου) δε λαμβάνεται υπόψη στη μελέτη βελτιστοποίησης που επιχειρείται. Ακόμα, το ζευγάρι CW σήμα 400μW  και σήμα εισόδου 32μW δεν λαμβάνεται υπόψη.

   Επιπλέον , από τις μετρούμενες τιμές για τα υπόλοιπα τέσσερα ζευγάρια  (CW σήμα – σήμα εισόδου) είναι προφανές ότι οι καλύτερες τιμές για το ERU και για το λόγο ισχύων -οπότε και η περιοχή βέλτιστης λειτουργίας-  βρίσκονται για τιμή του ρεύματος στα 200mA. Ακόμα, έκδηλη είναι από τις έως τώρα μετρήσεις η βελτίωση της ποιότητας του σήματος εξόδου όταν εφαρμόζεται CW-σήμα για τον κορεσμό των SOAs σε σχέση με το σήμα εξόδου όταν δεν εφαρμόζεται CW-σήμα .

   Στον Πίνακα 3.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι μετρούμενες τιμές για το ERU (dB) για ρεύμα 200mA  και για τα τέσσερα προαναφερθέντα ζευγάρια.
	   Σήμα  Εισόδου

   (Μέση
        Τιμή)               Σήμα Cw
	32μW
	63μW
	126 μW

	200 μW
	29,1 dB
	22,4 dB
	SPM

	400 μW
	-
	45,7 dB
	20,4 dB


Πίνακας 3.1  ERU για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος, για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος
   Στη συνέχεια, και για περεταίρω επιβεβαίωση των συμπερασμάτων που έχουν προκύψει από τις διεξαχθείσες μετρήσεις , μετράμε με τον ανιχνευτή BER  το  ρυθμό μετάδοσης σφαλμάτων-BER (Bit Error Rate) στο δέκτη για καθένα από τα πιο πάνω  ζευγάρια. Τόσο το BER όσο και ο λόγος αντίθεσης είναι παράμετροι που μας οδηγούν σε συμπεράσματα για την ποιότητα του σήματος. Στο Σχήμα 3.4 φαίνονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια καθώς και για τη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα , που όπως αναπτύχθηκε σε προηγούμενη ενότητα, προκύπτει για τιμή ρεύματος 100mA και σήμα εισόδου μέσης τιμής 32 μW.

   Ακόμη βρίσκεται και παρουσιάζεται η στάθμη αναφοράς του BER που οφείλεται στο σύστημα μέτρησης χωρίς την παρουσία της πύλης (Back – to – Back BER) και που, προφανώς, αντιστοιχεί στη βέλτιστη τιμή του BER. Η επιβάρυνση του σήματος εισόδου με θόρυβο κατά τη διέλευση του μέσω της πύλης έχει ως αποτέλεσμα την επιδείνωση του BER και την απομάκρυνση της αντίστοιχης καμπύλης από τη βέλτιστη, στην οποία είναι επιθυμητό να πλησιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο.
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Σχήμα 3.4 BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου,  για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μη-μεταγωγής στα 10 Gb/s
   Από το διάγραμμα αυτό παρατηρείται , όπως αναμενόταν, χειροτέρευση της ποιότητας του σήματος εξόδου μετά την πύλη και βελτίωσή του με την εφαρμογή του Cw σήματος. Είναι, δηλαδή, προφανές ότι το σήμα Cw καθορίζει την καμπύλη του BER καθώς προκαλεί κορεσμό στην πύλη.  Προκύπτει, ακόμα, ότι επιτυγχάνεται μεγαλύτερη βελτίωση όσο αυξάνεται το Cw σήμα, καθώς μειώνεται ο θόρυβος, ενώ η ισχύς του σήματος εισόδου είναι δευτερεύουσας σημασίας.

3.2.1.3  Με CW σήμα κορεσμού αντίθετα στο σήμα εισόδου (Counter-Cw)

   Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της λειτουργίας του MZI ως απλής πύλης AND στο συγκεκριμένο στάδιο και φαίνεται στο Σχήμα 3.5 , είναι αντίστοιχη με τη διάταξη που χρησιμοποιήθηκε στην προηγούμενη παράγραφο με τη μόνη διαφορά ότι το συνεχές σήμα κορεσμού εφαρμόζεται αντίθετα στο σήμα εισόδου.
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Σχήμα 3.5 Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την λειτουργία του MZI ως πύλη AND στο στην κατάσταση μη-μεταγωγής  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος (Counter-Cw)  στα 10 Gb/s .

   Στη συνέχεια πραγματοποιούνται πάλι μετρήσεις του λόγου των ισχύων του σήματος εξόδου στη θύρα μεταγωγής και  στη θύρα μη-μεταγωγής καθώς και του λόγου αντίθεσης (ER) στη θύρα μη-μεταγωγής. Στην υπό εξέταση περίπτωση το CW σήμα εφαρμόζεται αντίθετα στο σήμα εισόδου για τον κορεσμό των δύο SOAs. Οι μετρήσεις λαμβάνονται για τιμές του CW-σήματος στα 50 και 100 μW για τον SOA κάθε κλάδου, κατά αντιστοιχία με τις τιμές που χρησιμοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις για σήμα κορεσμού παράλληλα εφαρμοσμένο στο σήμα εισόδου. Οι μέσες τιμές του σήματος εισόδου είναι στα 32 , 63 και 126μW για 50μW CW-σήματος και 63 και 126μW για CW-σήμα στα 100μW. Το ρεύμα τροφοδότησης των SOAs μεταβάλλεται και σε αυτό το στάδιο από 100 έως 350 mA με βήμα 50 mA
   Για τα πέντε υπό εξέταση ζευγάρια  (CW σήμα – σήμα εισόδου) από τις μετρήσεις προκύπτει ότι οι καλύτερες τιμές για το ER και για το λόγο ισχύων -οπότε και η περιοχή βέλτιστης λειτουργίας-  βρίσκονται για τιμή του ρεύματος στη περιοχή των 200mA.  

   Στον Πίνακα 3.2 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι μετρούμενες τιμές για το ERU (dB) για ρεύμα 200mA  και για τα πέντε προαναφερθέντα ζευγάρια.

	 Σήμα    Εισόδου                  
     (Μέση
        Τιμή)           Σήμα Cw
	32μW
	63μW
	126 μW

	50 μW
	10,6 dB
	14,3 dB
	12,7 dB

	100 μW
	-
	19,7 dB
	27,6 dB


Πίνακας 3.2  ERU για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw-σήματος, για αντίθετη εφαρμογή του Cw-σήματος

   Στο Σχήμα 3.6 φαίνονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια, για τη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα, που όπως έχει ήδη αναφερθεί προκύπτει για τιμή ρεύματος 100mA και σήμα εισόδου μέσης τιμής 32 μW, καθώς και η τιμή αναφοράς του BER που οφείλεται στο σύστημα μέτρησης χωρίς την παρουσία της πύλης (Back – to – Back BER)
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 Σχήμα 3.6 BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου ,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μη-μεταγωγής στα 10 Gb/s
   Από το διάγραμμα αυτό παρατηρείται , όπως αναμενόταν, χειροτέρευση της ποιότητας του σήματος εξόδου  μετά την πύλη και βελτίωσή του με την εφαρμογή του Cw σήματος. Προκύπτει ακόμα ότι επιτυγχάνεται μεγαλύτερη βελτίωση για μεγαλύτερες τιμές του σήματος εισόδου. Η λίγο χειρότερη συμπεριφορά που προκύπτει για σήμα εισόδου 32μW και counter-Cw σήμα 50μW σε σχέση με σήμα εισόδου 32μW χωρίς Cw σήμα  , οφείλεται στις διαφορετικές τιμές των ρευμάτων και κρίνεται επουσιώδης, καθώς η ισχύς του σήματος εισόδου είναι πολύ μικρή και απέχει αρκετά από τη βέλτιστη τιμή που προκύπτει για σήμα εισόδου 126μW .

3.2.1.4  Συγκριτικά αποτελέσματα στην κατάσταση μη-μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s
   Καταρχήν, ήδη από τη συγκριτική επισκόπηση των Πινάκων 3.1 και 3.2 παρατηρείται βελτίωση των αντίστοιχων αποτελεσμάτων όταν το Cw-σήμα εφαρμόζεται παράλληλα (Co directional) από όταν εισάγεται αντίθετα με το σήμα εισόδου (Counter-directional).

   Για περεταίρω σύγκριση των εξαχθέντων αποτελεσμάτων από τα προηγούμενα εδάφια, παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.7 η αντιπαραβολή των διαγραμμάτων που προέκυψαν για το BER στις περιπτώσεις με παράλληλη και αντίθετη εφαρμογή του σήματος-Cw, καθώς και η βέλτιστη καμπύλη που αντιστοιχεί στο σύστημα χωρίς την πύλη και η χειρότερη που προκύπτει από τη μη επιβολή σήματος-Cw για τον κορεσμό των  SOAs.
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Σχήμα 3.7 Συγκριτικό διάγραμμα BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου ,  για παράλληλη και αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μη-μεταγωγής στα 10 Gb/s
Από το συγκριτικό αυτό διάγραμμα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Η βέλτιστη συμπεριφορά του MZI ως απλή πύλη AND στην κατάσταση μη-μεταγωγής στα 10Gb/s ,επιτυγχάνεται με εφαρμογή Cw-σήματος παράλληλα στο σήμα εισόδου. Η βέλτιστη αυτή συμπεριφορά απέχει περίπου 1dB από τη  ιδανική χωρίς την παρουσία της πύλης.

· Εν γένει , τα αποτελέσματα από την αντίθετη εφαρμογή  του Cw-σήματος στο σήμα εισόδου είναι χειρότερα από τα αντίστοιχα για παράλληλη εφαρμογή. Παρόλα αυτά, όσο βελτιώνεται η απόδοση για αντίθετη εφαρμογή (counter) τείνει προς την απόδοση που επιτυγχάνεται για παράλληλη εφαρμογή (co) και εντέλει οι βέλτιστες καμπύλες συμπίπτουν.

3.2.2   Κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s
   Στη συνέχεια διερευνάται η περίπτωση όπου στο MZI εισάγεται εκτός του σήματος πληροφορίας επιπλέον σήμα ελέγχου , με αποτέλεσμα το επιθυμητό σήμα να εξάγεται στη θύρα μεταγωγής. Το σήμα ελέγχου εισάγεται στη πύλη παράλληλα με το σήμα εισόδου ,ενώ  εφαρμόζεται και ένα συνεχές σήμα (σήμα CW) για τον κορεσμό των SOAs του MZI τόσο παράλληλα όσο και αντίθετα στο σήμα εισόδου, όπως και στο προηγούμενο στάδιο.  Πρέπει να σημειωθεί ότι η κατάσταση μεταγωγής είναι αυτή που συγκεντρώνει το μεγαλύτερο ενδιαφέρον και όπου, κυρίως, εστιάζεται η προσπάθεια βελτιστοποίησης. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.8
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 Σχήμα 3.8 Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την λειτουργία του MZI ως πύλη AND στα 10 Gb/s στην κατάσταση μεταγωγής.

   Το σήμα εισόδου παραμένει ίδιο όπως στο προηγούμενο στάδιο ενώ θα εξεταστούν τρεις περιπτώσεις για το σήμα ελέγχου:

· Συνεχές σήμα ελέγχου

· Σήμα ελέγχου πακέτα

· Παλμικό σήμα ελέγχου
   Και στις τρεις περιπτώσεις οι παράμετροι που μεταβάλλαμε και που επιδρούν στη ποιότητα του εξερχόμενου σήματος, και κατ’ επέκταση στην καλύτερη λειτουργία της πύλης, είναι :

· Η ισχύς του Cw σήματος.

· Η ισχύς του σήματος πληροφορίας
· Η ισχύς του θορύβου.

· Η ισχύς του σήματος ελέγχου.

   Στη συνέχεια παρατίθενται αναλυτικά τα αποτελέσματα για κάθε μια από τις τρεις περιπτώσεις για το σήμα ελέγχου.
3.2.2.1 Συνεχές σήμα ελέγχου 
Το σήμα ελέγχου που χρησιμοποιήσαμε ήταν συνεχές  και είχε μήκος κύματος 193,25e12 Hz. Ακολουθεί η διεξοδική μελέτη των περιπτώσεων παράλληλης και αντίθετης εφαρμογής του Cw σήματος κορεσμού των SOAs , καθώς και η σύγκριση των αποτελεσμάτων. Και σε αυτό το στάδιο πραγματοποιήθηκαν  μετρήσεις του λόγου των ισχύων του σήματος εξόδου στη θύρα μεταγωγής και  στη θύρα μη-μεταγωγής καθώς και του λόγου αντίθεσης (ER) στη θύρα μεταγωγής Επίσης λαμβάνεται και μια μέτρηση χωρίς  Cw-σήμα που αντιστοιχεί στη χειρότερη λειτουργία, ώστε να φανεί η αναγκαιότητα επιβολής του Cw-σήματος. Στο επόμενο Σχήμα φαίνεται η μορφή του συνεχούς σήματος ελέγχου που χρησιμοποιήθηκε.
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      Σχήμα 3.9 Συνεχές σήμα ελέγχου που χρησιμοποιήθηκε
3.2.2.1.1 Με CW σήμα κορεσμού παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co-Cw)

   Οι μετρήσεις λαμβάνονται για τιμές του Cw-σήματος στα 200 και 400μW. Οι μέσες τιμές του σήματος εισόδου είναι στα 32 , 63 και 126μW για 200μW σήμα-Cw και 63 και 126μW για Cw-σήμα στα 400μW. Το ρεύμα τροφοδότησης των SOAs παραμένει σταθερό στα  200mA . Φυσικά , πρέπει να βρεθεί η τιμή της ισχύος του σήματος ελέγχου που επιτυγχάνει στροφή φάσης και επομένως τα βέλτιστα αποτελέσματα για κάθε ζευγάρι ισχύων σήματος εισόδου και Cw-σήματος. Για το λόγο αυτό, για κάθε τέτοιο ζευγάρι κάνουμε προσομοιώσεις και μετρήσεις, σαρώνοντας σε ένα ευρύ φάσμα τιμών την ισχύ του σήματος ελέγχου μέσω ενός εξασθενητή. Από τα αποτελέσματα αυτά προσδιορίζεται η κατάλληλη τιμή του σήματος ελέγχου ,που δίνει τα καλύτερα αποτελέσματα ως προς το λόγο αντίθεσης, η οποία χρησιμοποιείται στη συνέχεια στις προσομοιώσεις και τις μετρήσεις.

    Από τις μετρήσεις προκύπτει  ότι στο ζευγάρι Cw-σήμα 200μW και σήμα εισόδου 126μW εμφανίζονται παραμορφώσεις του παλμού λόγω αυτοδιαμόρφωσης φάσης, οπότε στην περίπτωση αυτή το σήμα εξόδου είναι υποβαθμισμένο σε ποιότητα  και δε λαμβάνεται υπόψη στη μελέτη βελτιστοποίησης που επιχειρείται.

   Στον Πίνακα 3.3 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι μετρούμενες τιμές για το ERS (dB) για ρεύμα 200mA  και για τα τέσσερα προαναφερθέντα ζευγάρια.

	   Σήμα  Εισόδου

   (Μέση 
        Τιμή)   Σήμα Cw
	32μW
	63μW
	126 μW

	200 μW
	31,5 dB
	35,2 dB
	SPM

	400 μW
	-
	58,7 dB
	58,0 dB


Πίνακας 3.3  ERS για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος, για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος
   Στο Σχήμα 3.10 φαίνονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια. Για λόγους πληρότητας και για να είναι δυνατή η εύρεση της χειρότερης και της καλύτερης λειτουργίας του MZI ως πύλη AND στην κατάσταση μεταγωγής, στο διάγραμμα αυτό παρουσιάζονται και οι  καμπύλες που αντιστοιχούν στο σύστημα χωρίς την πύλη (βέλτιστη περίπτωση) και στη βέλτιστη περίπτωση χωρίς Cw-σήμα. Από μετρήσεις που έγιναν στο υπό εξέταση κύκλωμα χωρίς Cw σήμα κορεσμού, η καλύτερη τιμή βρίσκεται για  ρεύμα 200mA και σήμα εισόδου μέσης τιμής 32 μW.
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 Σχήμα 3.10 BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου,  για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής με συνεχές σήμα ελέγχου στα 10 Gb/s
   Από το διάγραμμα αυτό όπως και από τον Πίνακα 3.3 παρατηρείται , όπως αναμενόταν, χειροτέρευση της ποιότητας του σήματος εξόδου  μετά την πύλη και μεγάλη βελτίωσή του με την εφαρμογή του Cw-σήματος. Προκύπτει ακόμα ότι για μεγαλύτερες τιμές του Cw-σήματος το σήμα εξόδου είναι ελαφρώς βελτιωμένο. 

3.2.2.1.2 Με CW σήμα κορεσμού αντίθετα στο σήμα εισόδου (Counter-Cw)

  Οι μετρήσεις λαμβάνονται για ισχύ του Cw-σήματος στα 50 και 100 μW στον SOA του κάθε κλάδου. Οι μέσες τιμές του σήματος εισόδου είναι στα 32 , 63 και 126μW για 50μW σήμα-Cw και 63 και 126μW για Cw-σήμα στα 100μW. Το ρεύμα τροφοδότησης των SOAs παραμένει σταθερό στα  200mA , ενώ η διαδικασία προσδιορισμού της τιμής του σήματος ελέγχου είναι ίδια όπως στην περίπτωση με Co-Cw .

   Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται οι μετρούμενες τιμές για το ERS (dB) για ρεύμα 200mA  και για τα πέντε προαναφερθέντα ζευγάρια.

	 Σήμα  Εισόδου
               (Μέση                  
                 Τιμή)             

            Σήμα Cw
	32μW
	63μW
	126 μW

	50 μW
	11,8 dB
	18,3 dB
	18,0 dB

	100 μW
	-
	27,2 dB
	29,0dB


Πίνακας 3.4  ERS για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος
   Στο Σχήμα 3.11 φαίνονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια, για το κύκλωμα  χωρίς την πύλη (βέλτιστη περίπτωση) και τη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα. 
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 Σχήμα 3.11 BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου ,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για συνεχές σήμα ελέγχου στα 10 Gb/s
   Από το γράφημα 3.11 και τον Πίνακα 3.4 οδηγούμαστε σε αντίστοιχα αποτελέσματα με αυτά της προηγούμενης παραγράφου. Έτσι, είναι προφανής η επιδείνωση της ποιότητας του σήματος εξόδου  μετά την πύλη και η βελτίωσή της με την εφαρμογή του Cw σήματος. Προκύπτει ακόμα ότι επιτυγχάνεται μεγαλύτερη βελτίωση για μεγαλύτερες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος. 

3.2.2.1.3  Συγκριτικά αποτελέσματα στην κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s με συνεχές σήμα ελέγχου

    Από τους Πίνακες 3.3 και 3.4 είναι έκδηλη η βελτίωση των αντίστοιχων αποτελεσμάτων όταν το Cw σήμα εφαρμόζεται παράλληλα (Co directional) από όταν εισάγεται παράλληλα με το σήμα εισόδου (Counter-directional).

   Παρατίθεται , επίσης, στο Σχήμα 3.12 το συγκριτικό διάγραμμα  που προέκυψε για τις περιπτώσεις που αναπτύχθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους και αφορούν συνεχές σήμα ελέγχου, καθώς και η βέλτιστη καμπύλη που αντιστοιχεί στο σύστημα χωρίς την πύλη και η χειρότερη που προκύπτει από τη μη επιβολή σήματος Cw για τον κορεσμό των  SOAs.
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 Σχήμα 3.12 Συγκριτικό διάγραμμα BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου,  για παράλληλη και αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για συνεχές σήμα ελέγχου στα 10 Gb/s
Από το συγκριτικό αυτό διάγραμμα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Η βέλτιστη συμπεριφορά του MZI ως απλή πύλη AND στην κατάσταση μεταγωγής στα 10Gb/s με συνεχές σήμα ελέγχου ,επιτυγχάνεται με εφαρμογή Cw-σήματος παράλληλα στο σήμα εισόδου. Η βέλτιστη αυτή συμπεριφορά απέχει περίπου 0,5dB από τη  ιδανική χωρίς την παρουσία της πύλης.

· Είναι σαφής η βελτίωση που προκύπτει από την εφαρμογή του Cw-σήματος, καθώς χωρίς το Cw σήμα η βέλτιστη καμπύλη υπερτερεί κατά 2dB της χείριστης, ενώ με την εφαρμογή του κατάλληλου Cw η διαφορά αυτή μειώνεται κάτω από 0.5dB.

· Τα αποτελέσματα από την αντίθετη εφαρμογή  του Cw-σήματος στο σήμα εισόδου (counter) είναι ελαφρώς χειρότερα από τα αντίστοιχα για παράλληλη εφαρμογή (Co). Όσο,  όμως, αυξάνει η μέση ισχύς του σήματος εισόδου και του Cw-σήματος οι διαφορές Co και Counter  μειώνονται και οι βέλτιστες τιμές  τείνουν να εξισωθούν, όπως συμβαίνει και στην κατάσταση μη-μεταγωγής. 

3.2.2.2 Σήμα ελέγχου πακέτα 

   Επαναλαμβάνονται οι ίδιες προσομοιώσεις και  μετρήσεις όπως στην προηγούμενη παράγραφο, με τη διαφορά ότι αντί για συνεχές σήμα ελέγχου χρησιμοποιούμε πακέτα. Η διαδικασία προσδιορισμού της τιμής του σήματος ελέγχου είναι ίδια όπως στην περίπτωση συνεχούς σήματος ελέγχου.  Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήμα 3.8. Στο Σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η μορφή του σήματος ελέγχου που χρησιμοποιήθηκε στην υπό μελέτη περίπτωση.
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           Σχήμα 3.13 Σήμα ελέγχου πακέτα που χρησιμοποιήθηκε

3.2.2.2.1  Με CW σήμα κορεσμού παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co-Cw)

   Στον Πίνακα 3.5 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι μετρούμενες τιμές για το ERS (dB) για ρεύμα 200mA  

	    Σήμα Εισόδου 

              (Μέση  
                 Τιμή)
Σήμα Cw
	32μW
	63μW
	126 μW

	200 μW
	30,0 dB
	33,3 dB
	SPM

	400 μW
	-
	50,3 dB
	41,0 dB


Πίνακας 3.5  ERS για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος,  για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος

   Στο Σχήμα 3.14 φαίνονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια, για σύστημα χωρίς την πύλη (βέλτιστη περίπτωση) και στη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw-σήμα. Από μετρήσεις που έγιναν στο υπό εξέταση κύκλωμα χωρίς Cw-σήμα κορεσμού, η καλύτερη τιμή βρίσκεται για  ρεύμα 100mA και σήμα εισόδου μέσης τιμής 32μW (ERS 8,4 dB) .
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 Σχήμα 3.14 BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου,  για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για σήμα ελέγχου πακέτα στα 10 Gb/s
   Από το διάγραμμα αυτό είναι εμφανής η επιδείνωση της ποιότητας του σήματος εξόδου  μετά την πύλη περίπου κατά 0.5 dB και η μεγάλη βελτίωσή του με την εφαρμογή του Cw σήματος, τουλάχιστον κατά 1.5 dB. Επίσης, φαίνεται ότι όσο μεγαλύτερο σήμα Cw εφαρμόζεται παράλληλα στο σήμα εισόδου, τόσο καλύτερο είναι το σήμα εξόδου . 

3.2.2.2.2  Με CW σήμα κορεσμού αντίθετα στο σήμα εισόδου (Counter-Cw)

  Οι μετρήσεις και οι προσομοιώσεις  στο χωρίο αυτό είναι αντίστοιχες  με αυτές που αναπτύχθηκαν σε προηγούμενα στάδια της εργασίας. 

   Στον Πίνακα 3.6 εκτίθενται οι μετρούμενες τιμές για το ERS (dB) για ρεύμα 200mA.
	    Σήμα Εισόδου 

              (Μέση  
                 Τιμή)
Σήμα Cw
	32μW
	63μW
	126 μW

	50 μW
	7,5 dB
	10,8 dB
	13,0

	100 μW
	-
	17,1 dB
	26,0 dB


Πίνακας 3.6  ERS για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος

   Στο Σχήμα 3.15 παρουσιάζονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια, για το κύκλωμα  χωρίς την πύλη (βέλτιστη περίπτωση) και τη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα, που στη περίπτωση αυτή βρέθηκε για ρεύμα 200mA και ισχύ σήματος εισόδου 32μW. 
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 Σχήμα 3.15 BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου ,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για σήμα ελέγχου πακέτα στα 10 Gb/s
   Από το διάγραμμα 3.15 παρατηρούμε ότι, για μεγάλες τιμές ισχύος του σήματος εισόδου (63 και 126μW) η αναβάθμιση της ποιότητας του σήματος εξόδου σε σχέση με τις χαμηλές τιμές (32μW) και τη μη εφαρμογή σήματος Cw είναι σημαντική, περίπου 1 dB.  Οι καλύτερες τιμές – που επιτυγχάνονται για μεγάλες τιμές ισχύος του σήματος εισόδου και είναι παραπλήσιες– απέχουν 1dB από τη βέλτιστη συμπεριφορά που επιτυγχάνεται χωρίς τη διέλευση του σήματος μέσω της πύλης. 
3.2.2.2.3  Συγκριτικά αποτελέσματα στην κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s με σήμα ελέγχου πακέτα

   Στη συνέχεια παρατίθεται το Σχήμα 3.16 , το οποίο είναι  το συγκριτικό διάγραμμα στην κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s με σήμα ελέγχου πακέτα για τις περιπτώσεις παράλληλης και αντίθετης εφαρμογής του Cw σήματος 
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 Σχήμα 3.16 Συγκριτικό διάγραμμα BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου ,  για παράλληλη και αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για σήμα ελέγχου πακέτα στα 10 Gb/s
   Από το Σχήμα 3.16 αλλά και τη συγκριτική επισκόπηση των Πινάκων 3.5 και 3.6  προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Η βέλτιστη συμπεριφορά του MZI ως απλή πύλη AND στην κατάσταση μεταγωγής στα 10Gb/s με σήμα ελέγχου πακέτα ,επιτυγχάνεται με εφαρμογή Cw-σήματος παράλληλα στο σήμα εισόδου. Είναι σαφής η υπεροχή των αποτελεσμάτων για Co-Cw έναντι όχι μόνο των αντίστοιχων, αλλά του συνόλου των αποτελεσμάτων για Counter-Cw
· Για Co-Cw περαιτέρω βελτίωση επιτυγχάνεται με αύξηση της ισχύος του Cw-σήματος, που χρησιμοποιείται  για τον κορεσμό των SOAs.

· Είναι σαφής η βελτίωση που προκύπτει από την εφαρμογή του Cw σήματος.

3.2.2.3  Παλμικό σήμα ελέγχου 

   Στο παρόν τμήμα της εργασίας επαναλαμβάνονται οι προσομοιώσεις και  μετρήσεις για τα ίδια ζευγάρια τιμών για το σήμα εισόδου και το Cw-σήμα , ενώ ως  σήμα ελέγχου χρησιμοποιούνται παλμοί. Όμως , η διαδικασία προσδιορισμού του σήματος ελέγχου που οδηγεί το MZI στη βέλτιστη λειτουργία στη κατάσταση μεταγωγής (βέλτιστο switching)  είναι πιο περίπλοκη .   

   Το σήμα ελέγχου και το σήμα εισόδου, που επιθυμούμε να μεταχθεί,  δεν μπορούν να εφαρμοστούν ταυτόχρονα  στο MZI. Πρέπει να εφαρμοστεί πρώτα το σήμα ελέγχου και με κάποια καθυστέρηση το σήμα εισόδου, ώστε το σήμα εισόδου κατά την επιβολή του στο MZI να πετύχει τη μέγιστη δυνατή διαφορά φάσης που θα έχει προκαλέσει το σήμα ελέγχου και έτσι να δημιουργηθεί το κατάλληλο παράθυρο μεταγωγής. Ως εκ τούτου, δεν αρκεί να προσδιοριστεί μια τιμή ισχύος του σήματος ελέγχου , αλλά πρέπει να προσδιοριστεί το ζεύγος εκείνο της ισχύος του σήματος ελέγχου και της καθυστέρησης που οδηγεί στο βέλτιστο switching.  Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισμό των δύο προαναφερθέντων παραμέτρων , για  κάθε ένα ζευγάρι  ισχύος σήματος εισόδου και το Cw-σήματος, είναι η εξής: 

   Εφαρμόζουμε μια συγκεκριμένη τιμή για την ισχύ του σήματος ελέγχου. Σαρώνουμε ένα ευρύ φάσμα τιμών για την καθυστέρηση και κάθε φορά παίρνουμε τις αντίστοιχες μετρήσεις. Επιλέγουμε τη τιμή της καθυστέρησης που για τη συγκεκριμένη ισχύ δίνει το καλύτερο αποτέλεσμα. Αλλάζουμε την ισχύ του σήματος ελέγχου και επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία. Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν τα βέλτιστα ζευγάρια για διάφορες τιμές της  ισχύος σήματος ελέγχου και της καθυστέρησης. Συγκρίνοντας τα βέλτιστα ζευγάρια (ισχύος σήματος ελέγχου –  καθυστέρησης) επιλέγουμε εκείνο που δίνει τα καλύτερα αποτελέσματα, για το συγκεκριμένο σήμα εισόδου και Cw-σήμα. Επαναλαμβάνουμε αυτή τη διαδικασία για όλες τις υπό εξέταση τιμές του σήματος εισόδου και του Cw-σήματος.

   Αυτά ισχύουν και στην περίπτωση παράλληλης (Co) και αντίθετης (Counter) εφαρμογής του Cw σήματος  ,οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια.
Η μορφή του σήματος ελέγχου που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήμα που ακολουθεί.
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                            Σχήμα 3.17 Παλμικό σήμα ελέγχου που χρησιμοποιήθηκε
3.2.2.3.1  Με CW σήμα κορεσμού παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co-Cw)

   Στον Πίνακα 3.7 που φαίνεται στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι μετρούμενες τιμές για το ERS (dB) για ρεύμα 200mA  Οι μετρήσεις αυτές προέκυψαν για ισχύ κορυφής του σήματος ελέγχου από 2,5mW έως 5mW και καθυστέρηση από 13ps  έως 17ps .

	 Σήμα  Εισόδου
             (Μέση

                Τιμή)                

               Σήμα Cw
	32μW
	63μW
	126 μW

	200 μW
	24,9 dB
	30,5 dB
	SPM

	400 μW
	-
	57,6 dB
	43,0 dB


Πίνακας 3.7  ERS για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος,  για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος

   Στο Σχήμα 3.18 φαίνονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια, για σύστημα χωρίς την πύλη και στη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα. Από μετρήσεις που έγιναν στο υπό εξέταση κύκλωμα χωρίς Cw σήμα κορεσμού, η καλύτερη τιμή βρίσκεται για  ρεύμα 200mA , σήμα εισόδου μέσης τιμής 32 μW , σήμα ελέγχου 1,5mW και καθυστέρηση 19ps   (ERS 8,1 dB) .
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Cross_state (ctr Palm) : Co-Cw

 Σχήμα 3.18 BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου,  για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για παλμικό σήμα ελέγχου στα 10 Gb/s
   Από το διάγραμμα αυτό είναι εμφανής η μεγάλη βελτίωση του σήματος εξόδου με την εφαρμογή του Cw-σήματος τουλάχιστον κατά 1.75 dB , ενώ η  επιδείνωση της ποιότητας του  μετά την πύλη είναι μικρή, περίπου 0,5 dB . Επίσης, φαίνεται και εδώ η εξάρτηση της ποιότητας του σήματος εξόδου από την ισχύ του σήματος-Cw, που είναι τόσο καλύτερη όσο πιο ισχυρό είναι το σήμα-Cw .

3.2.2.3.2 Με CW σήμα κορεσμού αντίθετα στο σήμα εισόδου (Counter-Cw)

   Στον Πίνακα 3.8 παρατίθενται οι τιμές που προκύπτουν  για το ERS (dB) για ρεύμα 200mA, ισχύ του σήματος ελέγχου από 4mW έως 8mW και καθυστέρηση από 13ps  έως 17ps .

	 Σήμα  Εισόδου
            (Μέση
               Τιμή)
             Σήμα Cw
	32μW
	63μW
	126 μW

	50 μW
	9,2 dB
	17,0 dB
	16,9 dB

	100 μW
	-
	16,0 dB
	25,0 dB


Πίνακας 3.8  ERS για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος

   Στο Σχήμα 3.19 παρουσιάζονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια, για το κύκλωμα  χωρίς την πύλη και τη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα 
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Cross_state (ctr Palm) : Counter-Cw

 Σχήμα 3.19 BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου ,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για παλμικό σήμα ελέγχου στα 10 Gb/s
   Από το διάγραμμα 3.19 προκύπτει και πάλι ότι μεγαλύτερη βελτίωση του σήματος εξόδου  επιτυγχάνεται όσο αυξάνουμε την ισχύ του σήματος εισόδου .

3.2.2.3.3  Συγκριτικά αποτελέσματα στην κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s με παλμικό σήμα ελέγχου 

   Στη συνέχεια παρατίθεται το Σχήμα 3.20 , το οποίο είναι  το συγκριτικό διάγραμμα στην κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s με παλμικό σήμα ελέγχου για τις περιπτώσεις παράλληλης και αντίθετης εφαρμογής του Cw σήματος 
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Cross_state (ctr Palm) : Comparison

 Σχήμα 3.20 Συγκριτικό διάγραμμα BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου ,  για παράλληλη και αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για παλμικό σήμα ελέγχου στα 10 Gb/s
Από το Σχήμα 3.20 μπορούμε να εξάγουμε τα πιο κάτω συμπεράσματα:

· Η βέλτιστη συμπεριφορά του MZI ως απλή πύλη AND στην κατάσταση μεταγωγής στα 10Gb/s με παλμικό σήμα ελέγχου ,επιτυγχάνεται με εφαρμογή Cw σήματος παράλληλα στο σήμα εισόδου και απέχει περίπου 0,25dB από τη βέλτιστη τιμή. Αυτό συμβαίνει για μεγάλες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw-σήματος (64/126μW και 400μW αντίστοιχα)

· Η χειρότερη συμπεριφορά προκύπτει για Counter-Cw και για μικρές τιμές του σήματος εισόδου και του Cw-σήματος (32μW και 50μW αντίστοιχα)

· Είναι σαφής η υπεροχή των αποτελεσμάτων για Co-Cw έναντι των αντίστοιχων, αλλά και των συνολικών αποτελεσμάτων για Counter-Cw. Μάλιστα η καλύτερη καμπύλη για Counter-Cw (126μW σήμα εισόδου και Cw σήματος 100μW) συμπίπτει με τη χειρότερη για Co-Cw (32μW και 200μW αντίστοιχα). Πάντως, οι διαφορές των αποτελεσμάτων μεταξύ της παράλληλης και της αντίθετης εφαρμογής Cw σήματος μειώνονται όσο αυξάνει η ισχύς του σήματος εισόδου και του Cw σήματος.

· Το Co-Cw φαίνεται να έχει error floor καθώς τα  64μW σήμα εισόδου/Cw-σήμα 400μW και τα 126μW σήμα εισόδου/Cw σήματος 400μW έχουν ακριβώς την ίδια καμπύλη BER.

· Η βελτίωση που προκύπτει από την εφαρμογή του Cw σήματος είναι προφανής.
3.2.2.4  Σύγκριση αποτελεσμάτων για παλμικό σήμα ελέγχου και σήμα ελέγχου πακέτα.

   Στη συνέχεια παρατίθεται μια συγκριτική επισκόπηση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν για σήμα ελέγχου πακέτα και παλμικό σήμα ελέγχου. Συγκεκριμένα  παρουσιάζεται η περίπτωση της παράλληλης εφαρμογής του Cw-σήματος στο σήμα εισόδου για τα δύο διαφορετικά είδη σημάτων ελέγχου, η περίπτωση της αντίθετης εφαρμογής συνολικά και επιμέρους για ισχύ σήματος εισόδου 126μW και ισχύ Cw-σήματος 50 και 100μW . Αναλυτικά έχουμε :

· Σύγκριση Co-Cw για σήμα ελέγχου παλμικό και πακέτα.
   Στο Σχήμα  3.21 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καμπύλες του υπό μελέτη σταδίου. Από το Σχήμα αυτό φαίνεται ότι οι καμπύλες του BER για σήμα ελέγχου πακέτα και παλμικό ταυτίζονται για αντίστοιχες τιμές του Cw-σήματος και του σήματος εισόδου. Η βελτίωση που επιτυγχάνεται οφείλεται στην αύξηση της ισχύος του  Cw σήματος, αφού όπως δείχνεται στο διάγραμμα για Cw σήμα κορεσμού των SOAs 400μW οι καμπύλες που προκύπτουν είναι καλύτερες από τις αντίστοιχες για Cw σήμα 200μW.
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Comparison (ctr packet VS ctr palm) : Co-Cw

 Σχήμα 3.21 Συγκριτικό διάγραμμα BER στην κατάσταση μεταγωγής για παλμικό σήμα ελέγχου και σήμα ελέγχου πακέτα, για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου ,  στην περίπτωση παράλληλης εφαρμογής του Cw σήματος στα 10 Gb/s
· Σύγκριση για Counter-Cw σήμα 50μW , για σήμα ελέγχου παλμικό και πακέτα.
   Στο Σχήμα  3.22 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καμπύλες BER του υπό μελέτη σταδίου. Από το Σχήμα αυτό φαίνεται ότι οι καμπύλες του BER για σήμα ελέγχου παλμικό και πακέτα ταυτίζονται για αντίστοιχες τιμές του σήματος εισόδου. Η βελτίωση που επιτυγχάνεται οφείλεται στην αύξηση της ισχύος του  σήματος εισόδου. Πιο συγκεκριμένα προκύπτει ότι οι καμπύλες BER για μέση ισχύ εισόδου 32μW είναι σαφώς χειρότερες (περίπου κατά 1 dB) από εκείνες για 63 και 126μW , που σχεδόν ταυτίζονται .
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 Σχήμα 3.22 Συγκριτικό διάγραμμα BER στην κατάσταση μεταγωγής για παλμικό σήμα ελέγχου και σήμα ελέγχου πακέτα, για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και σήμα Cw 50μW ,  στην περίπτωση αντίθετης εφαρμογής του Cw σήματος στα 10 Gb/s 
· Σύγκριση για Counter-Cw σήμα 100μW, για σήμα ελέγχου παλμικό και πακέτα.
   Στο Σχήμα  3.23 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καμπύλες BER για την  υπό εξέταση περίπτωση. Το πόρισμα στο οποίο καταλήγουμε είναι ίδιο με την περίπτωση για Cw σήμα 50μW  που εξετάστηκε προηγουμένως, ότι δηλαδή αύξηση της ισχύος του  σήματος εισόδου προκαλεί βελτίωση του σήματος εξόδου.
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Σχήμα 3.23 Συγκριτικό διάγραμμα BER στην κατάσταση μεταγωγής για παλμικό σήμα ελέγχου και σήμα ελέγχου πακέτα, για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και σήμα Cw 100μW ,  στην περίπτωση αντίθετης εφαρμογής του Cw σήματος στα 10 Gb/s 
· Σύγκριση για Counter-Cw και σήμα εισόδου 126μW , για σήμα ελέγχου παλμικό και πακέτα.
   Στο Σχήμα  3.24 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καμπύλες BER του υπό μελέτη σταδίου. Από το Σχήμα αυτό φαίνεται ότι οι καμπύλες BER για σήμα ελέγχου παλμικό και πακέτα ταυτίζονται για αντίστοιχες τιμές του Cw-σήματος κορεσμού. Σημειώνεται μια μικρή υπεροχή (λιγότερο από 0,5 dB) για παλμικό σήμα ελέγχου και Cw-σήμα στα 100μW, που όμως δεν έχει σημαντική επίδραση στο τελικό πόρισμα ότι για σήμα εισόδου 126μW τα αποτελέσματα είναι ίδια ανεξαρτήτως του σήματος ελέγχου και του Cw-σήματος . 
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Σχήμα 3.24 Συγκριτικό διάγραμμα BER στην κατάσταση μεταγωγής για παλμικό σήμα ελέγχου και σήμα ελέγχου πακέτα, για σήμα εισόδου 126μW  και διάφορες τιμές του σήματος Cw, στην περίπτωση αντίθετης εφαρμογής του Cw σήματος στα 10 Gb/s 
. 
· Σύγκριση Counter-Cw για σήμα ελέγχου παλμικό και πακέτα.
   Στο Σχήμα  3.25 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καμπύλες για την  συγκεκριμένη περίπτωση. Τα συμπεράσματα που εξάγονται από τη συνολική συγκριτική θεώρηση της αντίθετης εφαρμογής του Cw-σήματος είναι ίδια με αυτά των υποπεριπτώσεων που αναλύθηκαν πιο πάνω. Συγκεντρωτικά, καταλήγουμε ότι η συμπεριφορά για σήμα ελέγχου πακέτα συμπίπτει με αυτή για παλμικό σήμα ελέγχου , βελτίωση επιτυγχάνεται με αύξηση της ισχύος του σήματος εισόδου, οι χειρότερες καμπύλες προκύπτουν για σήματος εισόδου 32μW  ενώ οι καλύτερες για 126μW.


[image: image62.wmf]-15

-14

-13

-12

-11

-10

-14

-13

-12

-11

-10

-9

-8

-7

-6

Comparison (ctr packet VS ctr palm) : Counter-Cw

 

log(BER)

Power(dB

m

)

 BtB

 32micron_0CW

 pckt_32micron_50Counter

 pckt_63micron_50Counter

 pckt_126micron_50Counter

 pckt_63micron_100Counter

 pckt_126micron_100Counter

 palm_32micron_50Counter

 palm_63micron_50Counter

 palm_126micron_50Counter

 palm_63micron_100Counter

 palm_126micron_100Counter

 Σχήμα 3.25 Συγκριτικό διάγραμμα BER στην κατάσταση μεταγωγής για παλμικό σήμα ελέγχου και σήμα ελέγχου πακέτα, για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου, στην περίπτωση αντίθετης εφαρμογής του Cw σήματος στα 10 Gb/s  
3.3   Μελέτη λειτουργίας απλής πύλης σε καταστάσεις μεταγωγής , μη-μεταγωγής στα 40 Gb/s
   Στη συνέχεια της εργασίας θα μελετήσουμε τη λειτουργία του MZI ως απλής πύλης AND για ρυθμό 40 Gb/s , αρχικά χωρίς σήμα ελέγχου (Bar state) και κατόπιν με σήμα ελέγχου (Cross state). Επειδή, όπως φάνηκε στην προηγηθείσα ανάλυση για ρυθμό 10 Gb/s , τα αποτελέσματα που προκύπτουν για σήμα ελέγχου παλμικό και πακέτα είναι αντίστοιχα, επιλέγουμε οι προσομοιώσεις και μετρήσεις στα 40 Gb/s να γίνουν μόνο για σήμα ελέγχου πακέτα. Οι τιμές του σήματος εισόδου και του Cw-σήματος κορεσμού των SOAs είναι παρόμοιες όπως και στα προηγούμενα στάδια, με μια επιπλέον τιμή για το σήμα εισόδου στα 250μW , ενώ η περίπτωση 32μW δεν εξετάζεται γιατί -όπως έχει φανεί από την έως τώρα ανάλυση- δίνει αποτελέσματα αρκετά υποδεέστερα των πιο ψηλών τιμών ισχύος.

   Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της λειτουργίας του MZI ως απλής πύλης AND στα 40Gb/s είναι ίδια με αυτή που χρησιμοποιήθηκε στα 10Gb/s  φαίνεται στο Σχήμα 3.2 .

3.3.1  Κατάσταση μη-μεταγωγής απλής πύλης AND στα 40 Gb/s
   Στο στάδιο αυτό διερευνάται η περίπτωση όπου εισάγεται στο MZI μόνο σήμα πληροφορίας ενώ δεν εφαρμόζεται σήμα ελέγχου , με αποτέλεσμα το επιθυμητό σήμα να εξάγεται στη θύρα μη-μεταγωγής. Το ρεύμα είναι παντού 200mΑ. Οι προσομοιώσεις και μετρήσεις εκτελέστηκαν για Cw-σήμα εφαρμοσμένο παράλληλα και αντίθετα στο σήμα εισόδου, ενώ αρχικά ελήφθησαν μετρήσεις χωρίς Cw-σήμα όπου η καλύτερη περίπτωση βρέθηκε για σήμα εισόδου 63μW (ERU 9,5dB). Αξίζει, επίσης, να σημειωθεί ότι σε αντίθεση με το ρυθμό των 10Gb/s στα 40Gb/s, που μελετάμε στο παρόν εδάφιο, δεν παρουσιάζονται παραμορφώσεις του παλμού λόγω φαινομένων αυτοδιαμόρφωσης φάσης καθώς στην περίπτωση αυτή, δηλαδή σε χρόνο 25psec, δεν προλαβαίνει να ανακάμψει πλήρως ο SOA.
3.3.1.1  Με CW σήμα κορεσμού παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co-Cw)

Στον Πίνακα 3.9 παρουσιάζονται οι μετρούμενες τιμές για το ERU (dB) για ρεύμα 200mA  
	  Σήμα  Εισόδου
            (Μέση

                Τιμή)
              Σήμα Cw
	63μW
	126μW
	250μW

	200 μW
	16,6 dB
	14,6 dB
	10,2 dB

	400 μW
	18,8 dB
	24,0 dB
	22,3 dB


Πίνακας 3.9  ERU για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος,  για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος

   Στο Σχήμα 3.26 φαίνονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια, για σύστημα χωρίς την πύλη και στη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα. 
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Σχήμα 3.26 BER για διάφορες τιμές του Cw σήματος και του σήματος εισόδου,  για παράλληλη   εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μη-μεταγωγής στα 40 Gb/s
   Από το διάγραμμα αυτό φαίνεται η βελτίωση της ποιότητας του σήματος εξόδου από την εφαρμογή του Cw-σήματος (κατά 1 dB περίπου) και η επιδείνωσή της (τουλάχιστον κατά 0,5dB) από την παρουσία της πύλης. Γενικά, φαίνεται ότι για όλες τις περιπτώσεις ισχύος σήματος εισόδου/Cw-σήματος οι καμπύλες BER είναι αρκετά κοντά , με τις ακραίες (καλύτερη και χειρότερη περίπτωση) να απέχουν λιγότερο από 0,5dB. Παρόλα αυτά, μπορεί να επισημανθεί μια μικρή βελτίωση με την αύξηση της ισχύος του Cw σήματος , καθώς οι καμπύλες που αντιστοιχούν σε Cw-σήμα 400μW είναι στο σύνολό τους καλύτερες από αυτές που προκύπτουν για 200μW.

3.3.1.2 Με CW σήμα κορεσμού αντίθετα στο σήμα εισόδου (Counter-Cw)

   Στον Πίνακα 3.10 παρατίθενται οι τιμές που προκύπτουν  για το ERU (dB) για ρεύμα 200mA
	  Σήμα  Εισόδου
            (Μέση

                Τιμή)
              Σήμα Cw
	63μW
	126μW
	250μW

	50 μW
	9,6 dB
	13,8 dB
	14,1 dB

	100 μW
	10,7 dB
	21,2 dB
	28,1 dB


Πίνακας 3.8  ERU για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος

   Στο Σχήμα 3.27 παρουσιάζονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια, για το κύκλωμα  χωρίς την πύλη και τη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα 
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Bar_state : Counter-Cw

 Σχήμα 3.27 BER για διάφορες τιμές του Cw σήματος και του σήματος εισόδου,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μη-μεταγωγής στα 40 Gb/s
   Από Σχήμα αυτό συμπεραίνεται ότι, με αύξηση της ισχύος του σήματος εισόδου επιτυγχάνεται βελτίωση της ποιότητας του εξερχόμενου σήματος. Μάλιστα, η καμπύλη BER για την πιο χαμηλή τιμή ισχύος του σήματος εισόδου (63μW) ταυτίζεται με την καμπύλη απουσία  σήματος-Cw, που αντικατοπτρίζει τη χείριστη λειτουργία. Επιπλέον, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι για την ίδια μέση ισχύ εισόδου τα αποτελέσματα για σήμα-Cw 50μW είναι λίγο καλύτερα από εκείνα για σήμα-Cw 100μW. Η επιβάρυνση του σήματος μετά τη διέλευσή του από την πύλη είναι τουλάχιστον 1.25dB.

3.3.1.3  Συγκριτικά αποτελέσματα στην κατάσταση μη-μεταγωγής απλής πύλης AND στα 40 Gb/s 

   Στη συνέχεια παρατίθεται το Σχήμα 3.28 , το οποίο είναι  το συγκριτικό διάγραμμα στην κατάσταση μη-μεταγωγής απλής πύλης AND στα 40 Gb/s , για τις περιπτώσεις παράλληλης και αντίθετης εφαρμογής του Cw σήματος 
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 Σχήμα 3.28 Συγκριτικό διάγραμμα BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος  εισόδου ,  για παράλληλη και αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μη-μεταγωγής στα 40 Gb/s
Από το διάγραμμα αυτό συμπεραίνουμε τα εξής :

· Οι καμπύλες για Co-Cw βελτιώνονται με την αύξηση της ισχύος του Cw-σήματος , ενώ για Counter-Cw με την αύξηση της ισχύος εισόδου, όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά πιο πάνω. Η επιβάρυνση λόγω της πύλης είναι τουλάχιστον 0,5dB.

· Οι καμπύλες για Co-Cw είναι στο σύνολό τους καλύτερες από αυτές για Counter-Cw, με την καλύτερη περίπτωση στο Counter-Cw συμπίπτει με τη χειρότερη στο Co-Cw.

3.3.1.4  Σύγκριση αποτελεσμάτων στην κατάσταση μη-μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s και στα 40 Gb/s 
   Με βάση τη συγκριτική θεώρηση των διαγραμμάτων 3.4, 3.6, 3.7 και 3.26-3.28 και τα συμπεράσματα στα οποία έχουμε καταλήξει από την ενδελεχή μελέτη της κατάστασης μη-μεταγωγής για ρυθμούς 10 και 40Gb/s , παρατηρούμε ότι και για τους δύο ρυθμούς η συμπεριφορά του MZI ως απλή πύλη AND παρουσιάζει τις ίδιες τάσεις. Συγκεκριμένα :
· Για Co-Cw βελτίωση με την ισχύ του συνεχούς σήματος κορεσμού του SOA
· Για Counter-Cw βελτίωση με την ισχύ του σήματος εισόδου.

· Τα αποτελέσματα που παίρνουμε για Co-Cw είναι καλύτερα από τα αντίστοιχα ή/και το σύνολο των αποτελεσμάτων για Counter-Cw.

· Η παρουσία της πύλης επιδεινώνει το σήμα εξόδου, ενώ η εφαρμογή Cw-σήματος κορεσμού των SOAs εν γένει το βελτιώνει.

3.3.2  Κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 40 Gb/s
   Στο στάδιο αυτό διερευνάται η περίπτωση όπου εισάγεται στο MZI εκτός του σήματος πληροφορίας και ένα  σήμα ελέγχου , με αποτέλεσμα το επιθυμητό σήμα να εξάγεται στη θύρα μεταγωγής. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το σήμα ελέγχου που θα εφαρμόσουμε είναι πακέτα σταθερής ισχύος. Το ρεύμα είναι παντού 200mΑ. Για την εύρεση της κατάλληλης ισχύος του σήματος ελέγχου που οδηγεί σε βελτιστοποίηση της κατάστασης μεταγωγής εργαζόμαστε όπως στα 10Gb/s. Οι προσομοιώσεις και μετρήσεις εκτελέστηκαν για Cw-σήμα εφαρμοσμένο παράλληλα και αντίθετα στο σήμα εισόδου. Αρχικά ελήφθησαν μετρήσεις χωρίς Cw-σήμα όπου η καλύτερη περίπτωση βρέθηκε για σήμα εισόδου 63μW (ERS 9,7 dB).

3.3.2.1  Με CW σήμα κορεσμού παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co-Cw)

   Στον Πίνακα 3.11 παρουσιάζονται οι μετρούμενες τιμές για το ERS (dB) για ρεύμα 200mA  
	  Σήμα  Εισόδου
              (Μέση

                   Τιμή)
Σήμα Cw
	63μW
	126μW
	250μW

	200 μW
	28,3 dB
	20,7 dB
	19,9 dB

	400 μW
	21,0 dB
	26,2 dB
	27,6 dB


Πίνακας 3.11  ERS για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος,  για παράλληλη εφαρμογή του Cw σήματος

   Στο Σχήμα 3.29 εκτίθενται τα διαγράμματα του  BER για τις υπό εξέταση περιπτώσεις, για σύστημα χωρίς την πύλη και στη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα. 
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 Σχήμα 3.29 BER για διάφορες τιμές του Cw σήματος και του σήματος εισόδου,  για παράλληλη   εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για σήμα ελέγχου πακέτα στα 40 Gb/s
   Από το Σχήμα αυτό προκύπτει βελτίωση με την ισχύ του Cw-σήματος ( η καλύτερη καμπύλη για 200μW ταυτίζεται με τη χειρότερη για 400μW) , ενώ είναι ορατή επιπλέον βελτίωση για μεγάλες τιμές ισχύος εισόδου (οι καμπύλες για 250μW είναι λίγο καλύτερες από τις αντίστοιχες καμπύλες για σήμα εισόδου 63 και126μW ).

3.3.2.2  Με CW σήμα κορεσμού αντίθετα στο σήμα εισόδου (Counter-Cw)

   Στον Πίνακα 3.12 παρατίθενται οι τιμές που προκύπτουν  για το ERS (dB) για ρεύμα 200mA
	  Σήμα  Εισόδου
             (Μέση

                Τιμή)
              Σήμα Cw
	63μW
	126μW
	250μW

	50 μW
	12,5 dB
	8,4 dB
	21,6 dB

	100 μW
	15,5 dB
	18,3 dB
	26,9 dB


Πίνακας 3.8  ERS για διάφορες τιμές του σήματος εισόδου και του Cw σήματος,  για αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος

   Στο Σχήμα 3.30 παρουσιάζονται τα διαγράμματα του  BER για τα υπό μελέτη ζευγάρια, για το κύκλωμα  χωρίς την πύλη και τη βέλτιστη περίπτωση χωρίς  Cw σήμα 
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Σχήμα 3.30 BER για διάφορες τιμές του Cw σήματος και του σήματος εισόδου,  για αντίθετη  εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για σήμα ελέγχου πακέτα στα 40 Gb/s
   Από το Σχήμα αυτό φαίνεται σαφώς η αναβάθμιση της ποιότητας του εξερχόμενου σήματος με την αύξηση της ισχύος του σήματος εισόδου , με την καλύτερη περίπτωση (στα 250μW ) να υπερτερεί κατά  1dB έναντι της χειρότερης (για 63μW). Το σήμα μετά την πύλη είναι υποβαθμισμένο σε σχέση με τη βέλτιστη περίπτωση, τουλάχιστον κατά 0,75 dB. 
3.3.2.3  Συγκριτικά αποτελέσματα στην κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 40 Gb/s 

   Στη συνέχεια παρατίθεται το Σχήμα 3.31 , το οποίο είναι  το συγκριτικό διάγραμμα στην κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 40 Gb/s , για τις περιπτώσεις παράλληλης και αντίθετης εφαρμογής του Cw-σήματος.
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Cross_state : Comparison

Σχήμα 3.31 Συγκριτικό διάγραμμα BER για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος  εισόδου ,  για παράλληλη και αντίθετη εφαρμογή του Cw σήματος στην κατάσταση μεταγωγής για σήμα ελέγχου πακέτα στα 40 Gb/s
 Από το διάγραμμα αυτό φαίνεται ότι : 

· Οι καμπύλες για Co-Cw είναι σαφώς καλύτερες από τις αντίστοιχες για  Counter-Cw.

· Όσο βελτιώνονται τα αποτελέσματα για Counter-Cw τείνουν προς τα Co-Cw, χωρίς, όμως, η καλύτερη καμπύλη για Counter-Cw να συμπέσει με την καλύτερη για Co-Cw.

3.3.2.4  Σύγκριση αποτελεσμάτων στην κατάσταση μεταγωγής απλής πύλης AND στα 10 Gb/s και στα 40 Gb/s για σήμα ελέγχου πακέτα .

   Με βάση τη συγκριτική θεώρηση των διαγραμμάτων 3.14-3.16 και 3.29-3.31 και τα συμπεράσματα στα οποία έχουμε καταλήξει από την ενδελεχή μελέτη της κατάστασης μεταγωγής για ρυθμούς 10 και 40Gb/s , παρατηρούμε ότι και για τους δύο ρυθμούς η συμπεριφορά του MZI ως απλή πύλη AND παρουσιάζει τις ίδιες τάσεις. Πιο συγκεκριμένα: 

· Για Co-Cw παρατηρείται βελτίωση με την ισχύ του συνεχούς σήματος κορεσμού του SOA. Στα 10Gb/s η βελτίωση αυτή είναι πιο σαφής από ότι στα 40Gb/s
· Για Counter-Cw έχουμε βελτίωση με την ισχύ του σήματος εισόδου. Στα 10Gb/s η βελτίωση αυτή είναι πιο ακαριαία και όλα τα ζευγάρια έχουν καμπύλες πολύ κοντινές. Αντίθετα στα 40Gb/s η βελτίωση γίνεται σταδιακά και οι περιπτώσεις διαφέρουν ξεκάθαρα μεταξύ τους.

· Τα αποτελέσματα που παίρνουμε για Co-Cw είναι καλύτερα από τα αντίστοιχα ή/και το σύνολο των αποτελεσμάτων για Counter-Cw.

· Η παρουσία της πύλης επιδεινώνει το σήμα εξόδου, ενώ η εφαρμογή Cw-σήματος κορεσμού των SOAs εν γένει το βελτιώνει.

· Το βέλτιστο αποτέλεσμα για 10Gb/s φαίνεται να είναι ελαφρώς καλύτερο από το αντίστοιχο για 40Gb/s (περίπου 0.25dB).

Κεφαλαιο 4 Διερεύνηση και βελτιστοποίηση μέσω προσομοίωσης των καταστάσεων μεταγωγής , μη-μεταγωγής της σειριακής διασύνδεσης δύο πυλών σε ρυθμούς 10 και 40 Gb/s

4.1  Εισαγωγή

   Όπως είναι γνωστό και φάνηκε και από τη μελέτη του προηγούμενου κεφαλαίου, οι πύλες AND είναι θορυβώδη στοιχεία και κάθε φορά που το σήμα διέρχεται μέσω αυτών επιδεινώνεται η ποιότητά του. Για την υλοποίηση αμιγώς οπτικών δικτύων, όμως, το σήμα χρειάζεται να περάσει μέσω μεγάλου αριθμού πυλών. Έτσι, είναι απαραίτητη η μελέτη της ποιοτικής εξέλιξης του σήματος κατά τη διαδοχική διέλευσή μέσω των πυλών αυτών.

   Στο κεφάλαιο αυτό, και στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, διερευνάται η λειτουργία δύο πυλών AND σε σειρά στα 10 και 40Gb/s και επιχειρείται ο προσδιορισμός των παραγόντων που επηρεάζουν τη ποιότητα του σήματος στην έξοδο, με τελικό σκοπό τη βελτιστοποίηση της συμπεριφοράς της εν λόγω συστοιχίας. 

   Μελετήθηκαν οι καταστάσεις μεταγωγής και μη-μεταγωγής της συστοιχίας των πυλών στα 10 και 40Gb/s Για τη διεξαγωγή των ανά περίπτωση προσομοιώσεων του παρόντος κεφαλαίου,  χρησιμοποιήθηκε ως σήμα εισόδου στη δεύτερη πύλη η βέλτιστη έξοδος της πρώτης πύλης, όπως αυτή είχε προκύψει από το προηγούμενο κεφάλαιο. Η ισχύς του σήματος εξόδου της πρώτης πύλης ρυθμίζεται μέσω ενός εξασθενητή πριν εισαχθεί στη δεύτερη, ώστε να αποφευχθούν τα φαινόμενα αυτοδιαμόρφωσης φάσης και η επιδείνωση του μεταδιδόμενου σήματος.

4.2 Μελέτη λειτουργίας δύο πυλών AND σε σειρά σε καταστάσεις μεταγωγής , μη-μεταγωγής στα 10 Gb/s
    Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε  στις προσομοιώσεις φαίνεται στο πιο κάτω Σχήμα
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Σχήμα 4.1: Διάταξη που χρησιμοποιήθηκε  για την προσομοίωση δύο πυλών AND σε σειρά
4.2.1   Κατάσταση μη-μεταγωγής δύο πυλών AND σε σειρά στα 10 Gb/s
   Στο στάδιο αυτό διερευνάται η περίπτωση όπου εισάγεται στο MZI μόνο σήμα εισόδου ενώ δεν εφαρμόζεται σήμα ελέγχου , με αποτέλεσμα το επιθυμητό σήμα να εξάγεται στη θύρα μη-μεταγωγής. 

   Από το κεφάλαιο 3 και συγκεκριμένα από τα διαγράμματα 3.4 και 3.6 φαίνεται ότι η βέλτιστη συμπεριφορά της πρώτης πύλης επιτυγχάνεται για τα εξής ζευγάρια σήματος εισόδου και Cw-σήματος: 63μW input/400μW Co-Cw , 126μW input/400μW Co-Cw, 126μW input/100μW counter-Cw. Από αυτά, και με δεδομένο το συμπέρασμα που εξήχθη στο προηγούμενο κεφάλαιο ότι για Counter-Cw η απόδοση της πύλης είναι εν γένει χειρότερη από ότι για Co-Cw, επιλέγουμε τα δύο πρώτα ως εισόδους  της δεύτερης πύλης. 

Διερευνώνται οι περιπτώσεις όπου το συνεχές σήμα για τον κορεσμό των SOAs του δεύτερου MZI (δεύτερη πύλη) εφαρμόζεται παράλληλα στο σήμα εισόδου(Co-Cw) και έχει ισχύ 400μW και αντίθετα στο σήμα εισόδου(Counter-Cw) και έχει ισχύ 100μW .

   Στο σχήμα 4.2 παρουσιάζεται το διάγραμμα του BER (Bit Error Rate) για τις τέσσερις προαναφερθείσες περιπτώσεις.
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Σχήμα 4.2 BER μετά τη δεύτερη πύλη για διάφορες τιμές του CW σήματος και του σήματος εισόδου σε κατάσταση μη-μεταγωγής στα 10 Gb/s
   Από το σχήμα αυτό φαίνεται ότι, η έξοδος της δεύτερης πύλης είναι καλύτερη όταν εφαρμόζεται σε αυτή συνεχές σήμα κορεσμού παράλληλα από ότι αντίθετα. Επίσης, όταν το σήμα εισόδου στην πρώτη πύλη είναι 63μW η έξοδος που παίρνουμε στη δεύτερη πύλη είναι καλύτερη από όταν εφαρμόζεται στην πρώτη πύλη ισχύς εισόδου 126μW .
    Στο σχήμα που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι καμπύλες του BER για την έξοδο της πρώτης πύλης στην κατάσταση μη-μεταγωγής στην περίπτωση 63μW input/400μW Co-Cw και για τη βέλτιστη έξοδο της δεύτερης πύλης όπως  αυτή προέκυψε από το προηγούμενο σχήμα.
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Σχήμα 4.3 Συγκριτικό διάγραμμα BER για τη βέλτιστη λειτουργία της πρώτης και δεύτερης πύλης στην κατάσταση μη-μεταγωγής στα 10 Gb/s
    Στο Σχήμα αυτό συγκρίνονται οι καταστάσεις βέλτιστης λειτουργίας για την πρώτη και δεύτερη πύλη. Παρατηρείται ότι για τη δεύτερη πύλη η βέλτιστη συμπεριφορά επιτυγχάνεται για παράλληλη εφαρμογή του Cw-σήματος. Κυρίως, όμως, παρατηρούμε την αναμενόμενη χειροτέρευση του σήματος εξαιτίας της διέλευσης του μέσω της δεύτερης πύλης. Το σήμα εξόδου από τη δεύτερη πύλη είναι κατά 0.5dB χειρότερο από το σήμα εξόδου της πρώτης πύλης. Φυσικά, αν επιλέξουμε σήμα εισόδου για τη δεύτερη πύλη τέτοιο που να μην αντιστοιχεί στη καλύτερη δυνατή λειτουργία της πρώτης πύλης ή σήμα-Cw στη δεύτερη πύλη που να μην βελτιστοποιεί τη λειτουργία της , τότε η επιβάρυνση του σήματος μετά τη διέλευση και από τις δύο πύλες θα είναι ακόμα μεγαλύτερη από 0.5 dB. 

4.2.2   Κατάσταση μεταγωγής δύο πυλών AND σε σειρά στα 10 Gb/s
   Στο στάδιο αυτό διερευνάται η περίπτωση όπου εισάγεται στο MZI το καλύτερο δυνατό σήμα εισόδου από την πρώτη πύλη, ενώ επιπλέον εφαρμόζεται σήμα ελέγχου, με αποτέλεσμα το επιθυμητό σήμα να εξάγεται στη θύρα μεταγωγής

  Στο κεφάλαιο 3 καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι για σήμα ελέγχου παλμικό και πακέτα, η απόδοση του MZI ως  απλή πύλη AND είναι η ίδια. Για το λόγο αυτό στο υπό εξέταση στάδιο της εργασίας θα μελετηθεί η συμπεριφορά της δεύτερης πύλης μόνο για σήμα ελέγχου πακέτα. Από το κεφάλαιο 3 προκύπτει ότι η βελτιστοποίηση της συμπεριφοράς της πρώτης πύλης επιτυγχάνεται για σήμα εισόδου 63μW και Cw-σήμα 400μW εφαρμοσμένο παράλληλα στο σήμα εισόδου(Co-Cw).  Επίσης, και η περίπτωση 126μW σήμα εισόδου και Co-Cw σήμα 400μW δίνει το ίδιο καλά αποτελέσματα για την πρώτη πύλη. Από τη μελέτη που προηγήθηκε για την κατάσταση μη-μεταγωγής της συστοιχίας των πυλών προέκυψε ότι τα 63μW σήμα εισόδου στην πρώτη πύλη δίνουν καλύτερα αποτελέσματα από ότι τα 126μW και, επίσης, ότι για Co-Cw στη δεύτερη πύλη η λειτουργία είναι καλύτερη από ότι για Counter-Cw . Για το λόγο αυτό έγιναν προσομοιώσεις αρχικά για την περίπτωση 63μW σήμα εισόδου, όπου το Cw-σήμα εφαρμόζεται παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co-Cw) και έχει ισχύ 400μW τόσο στη πρώτη όσο και στη δεύτερη πύλη. Επιπλέον, για λόγους πληρότητας,  έγιναν προσομοιώσεις για τις περιπτώσεις 63 και 126μW σήμα εισόδου στην πρώτη πύλη με 400μW Co-Cw σήμα και στη δεύτερη πύλη Counter-Cw σήμα, με  ισχύ 100μW .

   Στο Σχήμα 4.4 παρουσιάζεται το διάγραμμα του BER  για τις παραπάνω περιπτώσεις 
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Σχήμα 4.4 BER μετά τη δεύτερη πύλη για CW σήμα παράλληλα και αντίθετα στο σήμα εισόδου, στο στην κατάσταση μεταγωγής στα 10 Gb/s
   Από το πιο πάνω διάγραμμα προκύπτει και πάλι ότι έχουμε επιδείνωση της ποιότητας του σήματος λόγω της δεύτερης πύλης περίπου 0.5dB περισσότερο από την πρώτη πύλη. Ακόμα, είναι προφανές ότι για παράλληλη  εφαρμογή του συνεχούς σήματος κορεσμού των SOAs τα αποτελέσματα που παίρνουμε είναι πολύ καλύτερα, ακόμα και κατά 4dB, των αντίστοιχων για αντίθετη εφαρμογή. Πάντως, όσο αυξάνει η ισχύς του σήματος εισόδου στη περίπτωση με  Counter-Cw σήμα στη δεύτερη πύλη, φαίνεται να επιτυγχάνεται καλύτερη λειτουργία που , όμως, δε προσεγγίζει τη βέλτιστη συμπεριφορά που επιτυγχάνεται για Co-Cw, η οποία και πάλι υπερτερεί κατά 2dB περίπου.

4.3 Μελέτη λειτουργίας δύο πυλών AND σε σειρά σε καταστάσεις μεταγωγής , μη-μεταγωγής στα 40 Gb/s
   Στη συνέχεια εξετάζεται η λειτουργία των δύο εν σειρά πυλών σε ρυθμό 40 Gb/s σε καταστάσεις μη-μεταγωγής και μεταγωγής. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε είναι ίδια με αυτή για ρυθμό 10 Gb/s και φαίνεται στο Σχήμα 4.1
4.3.1   Κατάσταση μη-μεταγωγής δύο πυλών AND σε σειρά στα 40 Gb/s
   Στο στάδιο αυτό διερευνάται η περίπτωση όπου εισάγεται στο MZI μόνο σήμα εισόδου ενώ δεν εφαρμόζεται σήμα ελέγχου , με αποτέλεσμα το επιθυμητό σήμα να εξάγεται στη θύρα μη-μεταγωγής. 

   Από τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε στο κεφάλαιο 3 και συγκεκριμένα από τα διαγράμματα 3.26 και 3.28, φαίνεται ότι η καλύτερη συμπεριφοράς για την πρώτη πύλη επιτυγχάνεται για Cw-σήμα 400μW εφαρμοσμένο παράλληλα στο σήμα εισόδου, ενώ η ισχύς του σήματος εισόδου δεν παίζει σημαντικό ρόλο στη βελτιστοποίηση της απόδοση. Για το λόγο αυτό επιλέγουμε ως σήμα εισόδου για τη δεύτερη πύλη , την έξοδο της πρώτης πύλης στην περίπτωση 63μW input/400μW Co-Cw. Διερευνώνται οι περιπτώσεις όπου το συνεχές σήμα για τον κορεσμό των SOAs του δεύτερου MZI (δεύτερη πύλη) εφαρμόζεται παράλληλα στο σήμα εισόδου(Co-Cw) με ισχύ 400μW και αντίθετα στο σήμα εισόδου(Counter-Cw) με ισχύ 100μW .

   Στο Σχήμα 4.5 παρουσιάζεται το διάγραμμα του BER (Bit Error Rate) για τις προαναφερθείσες περιπτώσεις.
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Σχήμα 4.5 BER μετά τη δεύτερη πύλη για διάφορες τιμές του CW σήματος στο στην κατάσταση μη-μεταγωγής στα 40 Gb/s
   Από το διάγραμμά αυτό προκύπτει ,όπως αναμενόταν, επιδείνωση (κατά 0.5dB περίπου) του σήματος μετά τη διέλευσή του και από τη δεύτερη πύλη σε σχέση με το σήμα εξόδου από την πρώτη πύλη. Για άλλη μια φορά φαίνεται ότι η επιλογή Co-Cw σήματος είναι προτιμότερη από Counter-Cw, αν και στη συγκεκριμένη περίπτωση η διαφορά στις καμπύλες που οφείλεται στο διαφορετικό τρόπο εφαρμογής του Cw-σήματος δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική.

4.3.2  Κατάσταση μεταγωγής δύο πυλών AND σε σειρά στα 40 Gb/s
   Και σε αυτή την περίπτωση το σήμα ελέγχου που επιλέγουμε να εφαρμόσουμε στις δύο πύλες αποτελείται από πακέτα. Ως καλύτερη περίπτωση επιλέγεται εκείνη η έξοδος της πρώτης πύλης που αντιστοιχεί σε σήμα εισόδου 63μW και Co-Cw σήμα 400μW, καθώς όπως έχει προκύψει από το κεφάλαιο 3 για Co-Cw σήμα 400μW τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε είναι τα βέλτιστα δυνατά χωρίς να παίζει ιδιαίτερο ρόλο η ισχύς του σήματος εισόδου. Οι προσομοιώσεις και εδώ γίνονται για το Cw-σήμα παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co-Cw) με ισχύ 400μW και αντίθετα στο σήμα εισόδου (Counter-Cw) με ισχύ 100μW .
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Σχήμα 4.6 BER μετά τη δεύτερη πύλη για CW σήμα παράλληλα και αντίθετα στο σήμα εισόδου, στην κατάσταση μεταγωγής στα 40 Gb/s
   Και εδώ καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η δεύτερη πύλη λειτουργεί επιβαρυντικά στην ποιότητα του μεταδιδόμενου μέσω της συστοιχίας των πυλών σήματος, επιφέροντας επιπλέον επιδείνωση στο σήμα εξόδου της πρώτης πύλης τουλάχιστον κατά 0.5dB. Έκδηλη είναι, επίσης, η υπεροχή της εφαρμογής του σήματος κορεσμού παράλληλα από ότι αντίθετα στο σήμα εισόδου , καθώς, όπως φαίνεται από το πιο πάνω σχήμα η καμπύλη που αντιστοιχεί σε Counter-Cw  είναι  κατά 1dB περίπου χειρότερη από αυτή με Co-Cw.  

4.4  Συμπεράσματα

   Όπως προέκυψε από την πιο πάνω μελέτη , που βασίστηκε στις προσομοιώσεις και τις μετρήσεις που εκτελέστηκαν και  παρουσιάστηκαν  αναλυτικά στις παραγράφους που προηγήθηκαν , εξάγουμε τα εξής συμπεράσματα για τη λειτουργία της εν σειρά συστοιχίας των δύο πυλών:

· Η δεύτερη πύλη ,ως θορυβώδες δίκτυο, επιβαρύνει περαιτέρω το ήδη επιδεινωμένο από την πρώτη πύλη μεταδιδόμενο σήμα.

· Η βέλτιστη λειτουργία της συστοιχίας επιτυγχάνεται με την παράλληλη εφαρμογή συνεχούς  σήματος για τον κορεσμό των SOAs του δεύτερου MZI. Μάλιστα, η υπεροχή που προκύπτει από την  παράλληλη έναντι της αντίθετης εφαρμογής, είναι ιδιαίτερα σημαντική στην κατάσταση μεταγωγής, ενώ στην κατάσταση μη-μεταγωγής οι διαφορά αυτή είναι πιο περιορισμένη.

· Φυσικά, για σήμα εισόδου στη δεύτερη πύλη που δεν αντιστοιχεί στο βέλτιστο δυνατό εξερχόμενο από την πρώτη πύλη , παρατηρείται απομάκρυνση από τη βέλτιστη συμπεριφορά της συστοιχίας των δύο πυλών.

· Η λειτουργία στα 10 και 40 Gb/s από τη συγκριτική επισκόπηση των ανωτέρω γραφημάτων , φαίνεται να μην επηρεάζει τη βέλτιστη λειτουργία.

Κεφαλαιο 5 Συμπεράσματα
Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης οπτικών πυλών με χρήση συμβολομετρικών διατάξεων τύπου Mach-Zehnder, για την υλοποίηση της βασικής Boolean λογικής πράξης AND, οι οποίες έγιναν με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης VPI. Οι προσομοιώσεις έλαβαν χώρα για να μελετηθεί η 1x2 λειτουργία των MZIs, δηλαδή η λειτουργία τους ως διακόπτη1x2 με κάποιο σήμα εισόδου και έξοδο σε μια από τις δύο θύρες: τη θύρα μεταγωγής και μη-μεταγωγής.

Παρουσιάστηκε τόσο η απλή πύλη AND αποτελούμενη από ένα ΜΖΙ, όσο και η συστοιχία δύο ΜΖΙs σε σειρά  για τη δημιουργία της πύλης AND. Όλες οι προσομοιώσεις και μετρήσεις έγιναν για ρυθμούς 10 και 40 Gb/s. 

Βασικός στόχος ήταν η μελέτη και βελτιστοποίηση της κατάστασης μεταγωγής. Για το λόγο αυτό για κάθε ρυθμό, τόσο για την απλή πύλη όσο και για τη σειριακή διασύνδεση των πυλών,  εκτελεστήκαν προσομοιώσεις με σήμα ελέγχου παράλληλα στο σήμα εισόδου, οπότε το σήμα εξόδου εμφανιζόταν στη θύρα μεταγωγής, και χωρίς σήμα ελέγχου, οπότε το σήμα εξόδου εμφανιζόταν στη θύρα μη-μεταγωγής. Χρησιμοποιήσαμε τρία διαφορετικά είδη σήματος ελέγχου : συνεχές, πακέτα και παλμικό. 

Επιπρόσθετα, μελετήθηκε η εφαρμογή συνεχούς σήματος στα ΜΖΙs  για τον κορεσμό των SOAs και η μη-εφαρμογή του. Στην περίπτωση που χρησιμοποιήθηκε Cw-σήμα κορεσμού διερευνήθηκαν δύο διαφορετικές τεχνικές για την εφαρμογή του: 

Κατά την πρώτη το σήμα κορεσμού εισήχθη παράλληλα στο σήμα εισόδου (Co directional control scheme). 
Σύμφωνα με τη δεύτερη η εισαγωγή του σήματος κορεσμού έγινε αντίθετα από το σήμα εισόδου (Counter-directional control scheme).

   Σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκε σήμα εισόδου- συναποτελούμενο από το επιθυμητό σήμα πληροφορίας και θόρυβο- που οποίου μεταβάλλαμε την ισχύ.

   Συγκεντρωτικά, οι παράγοντες των οποίων μελετήσαμε την επίδραση στην ποιότητα του σήματος εξόδου και οι οποίοι, ως εκ τούτου, επηρεάζουν τη διαδικασία βελτιστοποίησης της λειτουργίας μεταγωγής είναι:

· Ισχύς σήματος εισόδου.

· Ισχύς σήματος κορεσμού.

· Η παρουσία και ο τρόπος εφαρμογής σήματος κορεσμού.

· Είδος σήματος ελέγχου.

· Ρυθμός λειτουργίας.

· Απλή πύλη AND ή σειριακή διασύνδεση πυλών AND.

   Τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε για τον τρόπο επίδρασης των παραγόντων αυτών στη προσπάθεια επίτευξης της βέλτιστης μεταγωγής παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια.

   Αρχικά, πρέπει να αναφερθεί ότι από όλες τις προσομοιώσεις παρατηρήθηκε ότι είναι εφικτό να βελτιωθεί σημαντικά η ποιότητα του εξερχόμενου σήματος χρησιμοποιώντας ένα συνεχές (CW) σήμα, το οποίο εισάγεται στο MZI, ούτως ώστε να επιτευχθεί ο κορεσμός του SOA με αποτέλεσμα τη μείωση του θορύβου αυθόρμητης εκπομπής που εισάγεται ως ενδοζωνικός θόρυβος στο σήμα .
   Φυσικά, όπως αναμενόταν και φάνηκε και από τις προσομοιώσεις, η παρουσία της πρώτης πύλης, ενός θορυβώδους στοιχείου δηλαδή, στην πορεία του σήματος δρα επιβαρυντικά  στην ποιότητά του.

   Ένα ακόμη πόρισμα στο οποίο καταλήξαμε είναι ότι παρουσιάζεται αλληλεξάρτηση μεταξύ της ισχύος του σήματος  εισόδου, της ισχύος του σήματος κορεσμού και του τρόπου εφαρμογής του. Συγκεκριμένα , ήταν έκδηλη σε όλες τις προσομοιώσεις η βελτίωση που προέκυπτε με αύξηση της ισχύος του σήματος  εισόδου, όταν το σήμα κορεσμού εφαρμοζόταν αντίθετα στο σήμα εισόδου. Αντίστοιχα, παρατηρήθηκε σαφής βελτίωση στην ποιότητα του εξερχόμενου σήματος με αύξηση της ισχύος του σήματος κορεσμού, όταν αυτό εφαρμοζόταν παράλληλα στο σήμα εισόδου. Πάντως, εν γένει φάνηκε ότι η παράλληλη εφαρμογή του σήματος κορεσμού (Co-Cw) οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσματα από ότι η αντίθετη εφαρμογή (Counter-Cw). Η διαφορά αυτή ήταν ανά περιπτώσεις περισσότερο ή λιγότερο εμφανής.

   Όσον αφορά το είδος του σήματος ελέγχου διακρίνεται μια υπεροχή των αποτελεσμάτων με σήμα ελέγχου παλμικό και  πακέτα έναντι του συνεχούς. Πάντως με σήμα ελέγχου παλμικό και  πακέτα οδηγούμαστε σε αντίστοιχη λειτουργία του ΜΖΙ , οπότε θεωρούμε πως για να πετύχουμε την επιθυμητή κατάσταση βέλτιστης μεταγωγής όποιο από αυτά και να επιλέξουμε θα επιτύχουμε το στόχο μας. 

   Επίσης,  οι προαναφερθείσες τάσεις  φαίνεται να ισχύουν τόσο για ρυθμό 10Gb/s όσο και για ρυθμό 40Gb/s , ενώ τα αποτελέσματα για 10Gb/s παρουσιάζονται να είναι ελαφρώς καλύτερα από τα αντίστοιχα για 40Gb/s, αλλά η διαφορά αυτή κρίνεται ήσσονος σημασίας.

   Το κυριότερο συμπέρασμα, όμως,  που προέκυψε από την παρούσα εργασία είναι η επιδείνωση της ποιότητας του μεταδιδόμενου σήματος από τη διαδοχική διέλευσή του μέσω οπτικών πυλών AΝD. Το συμπέρασμα αυτό είναι σημαντικό γιατί για την υλοποίηση αμιγώς οπτικών δικτύων χρειάζονται πολλές εν σειρά πύλες, οπότε είναι δυνατό η συνεχής διέλευση του σήματος μέσω των θορυβωδών αυτών δικτύων να το υποβαθμίσει ποιοτικά σε τέτοιο βαθμό που να μην είναι δυνατή η μετάδοση των δεδομένων.  Επίσης, η εφαρμογή του σήματος κορεσμού παράλληλα αντί για αντίθετα στο σήμα εισόδου φαίνεται να οδηγεί σε δραματική βελτίωση του σήματος εξόδου από τη δεύτερη πύλη, ιδιαίτερα στην κατάσταση μεταγωγής που είναι και η πλέον σημαντική.
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