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Η εξέλιξη της τεχνολογίας και η ανάπτυξη της επιστήμης των υπολογιστών οδήγησε στην κοινωνία της πληροφορίας και στη ανάγκη της ανθρωπότητας για μεταφορά και διαχείριση ,όλο και μεγαλύτερου, όγκου δεδομένων. Η ήδη υπάρχουσα τηλεπικοινωνιακή υποδομή , με τη χρήση ηλεκτρονικών διατάξεων, εξαντλεί τις δυνατότητες της για μεταφορά και διαχείριση της υπάρχουσας τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Έτσι αναζητούνται νέοι τρόποι και μέσα που θα καλύπτουν επαρκώς την αυξανόμενη μεταφορά δεδομένων. Οι τηλεπικοινωνίες οπτικών ινών αποτελούν την πιο αξιόπιστη λύση καθώς παρέχουν ένα μεγάλο διαθέσιμο εύρος ζώνης το οποίο είναι της τάξης των 25.000 GHz στην περιοχή των 1,5μm και ταυτόχρονα έχουν μηδαμινή απόσβεση των 0,2 dB/Km[1,2]. Έτσι με χρήση οπτικών ινών και με εφαρμογή διαφόρων τεχνικών πολυπλεξίας (OTDM, WDM) μπορούμε να επιτύχουμε πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης.

Εκτός από την οπτική μεταφορά του σήματος οι απαιτήσεις των σύγχρονων εφαρμογών (ψηφιακή τηλεόραση, τηλεδιάσκεψη, τηλεϊατρική) οδηγούν στην ανάγκη για απαλλαγή των τηλεπικοινωνιακών δικτύων από τη χρήση οπτοηλεκτρονικών διατάξεων, οι ταχύτητες των οποίων δεν μπορούν να ξεπεράσουν τα 80Gbps, από αμιγώς οπτικές διατάξεις. Έτσι θα επιτύχουμε αμιγώς οπτική λειτουργία του δικτύου πράγμα που θα του προσδώσει απεριόριστες δυνατότητες μεταφοράς και επεξεργασίας δεδομένων. Με τη χρήση της οπτικής λογικής και της φωτονικής τεχνολογίας είμαστε σε θέση να κατασκευάζουμε αμιγώς οπτικές διατάξεις που επεξεργάζονται και διαχειρίζονται την ψηφιακή πληροφορία. Ξεκινώντας από απλές λογικές πύλες (AND, XOR) η φωτονική τεχνολογία προχωρά με γοργά βήματα και έχει να επιδείξει πλήθος πολύπλοκων εφαρμογών που υλοποιούν βασικές λειτουργίες επεξεργασίας ψηφιακού σήματος.

Στην εργασία αυτή παρουσιάζουμε έναν αμιγώς οπτικό ψηφιακό δέκτη για σύστημα μετάδοσης ασύγχρονων πακέτων πληροφορίας στα 10Gbps. Η τεχνική που ακολουθείται αποτελείται από ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού (clock recovery unit) το οποίο αποτελείται από ένα συμβολόμετρο Fabry-Perot (FPF) και από το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερ υψηλών ταχυτήτων (πύλη UNI- Ultra-fast Nonlinear Interferometer). To κύκλωμα δέχεται σαν είσοδο ασύγχρονα πακέτα δεδομένων, και παράγει ένα τοπικό ρολόι από κάθε πακέτο ξεχωριστά. Στη συνέχεια με τη χρήση μιας δεύτερης πύλης UNI υλοποιούμε μια πράξη AND μεταξύ των αρχικών μας  πακέτων δεδομένων και των αντίστοιχων πακέτων ρολογιού. Έτσι επιτυγχάνουμε αναγέννηση των αρχικών μας ασύγχρονων δεδομένων.

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η διάταξη που παρουσιάζεται αποτελείται αποκλειστικά από οπτικά παθητικά στοιχεία καθώς και ότι έχουν περιοριστεί στο ελάχιστο τα ψηφία guard-bands μεταξύ των πακέτων σε ένα μικρό αριθμό από bits, o oποίος εξαρτάται από τον χρόνο ανύψωσης και τον χρόνο πτώσης (rise time –fall time) του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού οι οποίοι καθορίζονται από τον χρόνο ζωής/ λεπτότητα του Fabry- Perot φίλτρου.

 Η πειραματική διάταξη έχει δυνατότητα ολοκλήρωσης και μπορεί να λειτουργήσει σε πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, δεδομένου ότι οι οπτικές πύλες που χρησιμοποιεί μπορούν να λειτουργήσουν ακόμα και σε ρυθμούς που φτάνουν και τα 100 Gbps. Tέλος η όλη διάταξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως υποκύκλωμα και για πιο πολύπλοκες εφαρμογές όπως ο οπτικός δέκτης εκρηκτικής ροής.       

Κεφάλαιο Πρώτο

Εισαγωγή στα Οπτικά Δίκτυα Τρίτης Γενιάς

1.1 Εισαγωγή


Στην εποχή μας η ανθρωπότητα κατακλύζεται καθημερινά από πληθώρα πληροφορίας και η τάση για συνεχή πληροφόρηση αυξάνει σε καθημερινή βάση. Έτσι γίνεται όλο και μεγαλύτερη η ανάγκη για την κάλυψη από τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα όλο και μεγαλύτερου όγκου δεδομένων. Οι  ανάγκες για υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης πληροφορίας έχουν επιταχύνει κάθε ερευνητική προσπάθεια για ανάπτυξη δικτύων μεγαλύτερης χωρητικότητας. Υπάρχει μεγάλη ζήτηση σε εύρος ζώνης η οποία τροφοδοτείται κατά κύριο λόγο από την όλο και μεγαλύτερη χρήση και εξάπλωση του διαδικτύου (internet), καθώς επίσης και από την απαίτηση για μεταφορά αρχείων φωνής, εικόνας, video, και άλλων εφαρμογών πολυμέσων. Οι ανάγκη αυτή συντελεί στην ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και στην κατασκευή δικτύων με πολύ υψηλές ταχύτητες μετάδοσης. Ουσιαστική λύση για την κάλυψη της ανάγκης για αύξηση της ταχύτητας μετάδοσης πληροφοριών μπορούν να δώσουν τα φωτονικά δίκτυα. Οι χαμηλές απώλειες που παρουσιάζουν οι οπτικές ίνες και μάλιστα σε ένα μεγάλο εύρος ζώνης κολακεύουν την αυριανή δικτυακή τεχνολογία.


Τα τελευταία χρόνια η φωτονική τεχνολογία έχει διεισδύσει στα τηλεπικοινωνιακά θέματα και τα σύγχρονα οπτικά δίκτυα χρησιμοποιούν όλο και περισσότερο οπτικά μέσα, ιδίως των οπτικών ινών σαν μέσο μετάδοσης πληροφοριών. Ο συνδυασμός των ηλεκτρονικών και των οπτικών μέσων ήδη λειτουργεί ικανοποιητικά αλλά αδυνατεί να καλύψει τις συνεχώς αυξανόμενες ανάγκες για μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης. Οι προσπάθειες των επιστημόνων και των ερευνητικών εργαστηρίων προσανατολίζονται προς την ανάπτυξη ενός αμιγώς οπτικού δικτύου, πράγμα που θα προκαλέσει και μια επανάσταση στις τηλεπικοινωνίες.


Στις μέρες μας αναπτύσσονται τα οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς, όπου τα μήκη κύματος κυμαίνονται στην περιοχή των 1550 nm και οι οπτικές ίνες στην περιοχή αυτή χαρακτηρίζονται από ιδιότητες που επιτρέπουν υψηλότερους ρυθμούς επεξεργασίας και μεταφοράς πληροφορίας καθώς το διαθέσιμο φασματικό εύρος ζώνης στην περιοχή αυτή είναι της τάξης των  ~2,5 ΤΗz, δηλαδή περίπου 1000 φορές μεγαλύτερο από ολόκληρο το φάσμα των ραδιοσυχνοτήτων. Τα σημαντικά χαρακτηριστικά των οπτικών δικτύων είναι οι χαμηλές τους απώλειες, η παροχή τεράστιου εύρους ζώνης, η δυνατότητα ενιαίας υποδομής για την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών, και η διάθεση εύρους ζώνης όπου και όποτε χρειάζεται. Οι οπτικές ίνες έχουν πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης από το χαλκό και είναι πολύ λιγότερο ευάλωτες σε ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και σε άλλες ανεπιθύμητες επιδράσεις κατά τη μετάδοση πληροφορίας.

1.2 Τεχνικές πολυπλεξίας

Για την αξιοποίηση της τεράστιας χωρητικότητας των οπτικών ινών και τη βέλτιστη εκμετάλλευση αυτής χρησιμοποιούνται τυπικές τεχνικές οπτικής πολυπλεξίας. Σε ένα οπτικό δίκτυο, όπως και σε ένα ηλεκτρονικό, υπάρχουν διάφορες τεχνικές πολυπλεξίας, βάσει των οποίων τα σήματα εισέρχονται, επεξεργάζονται και στη συνέχεια δρομολογούνται μέσα σε έναν κόμβο δικτύου. 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 τεχνικές πολυπλεξίας που έχουν χρησιμοποιηθεί τα τελευταία χρόνια ποικίλουν. Οι πιο διαδεδομένες όμως τεχνικές περιορίζονται σε αυτές της πολυπλεξίας στο μήκος κύματος (WDM – Wavelength Division Multiplexing) και της πολυπλεξίας στο χρόνο (OTDM – Optical Time Division Multiplexing). Οι WDM και OTDM βρίσκονται σε πλήρη αντιστοιχία με τις τεχνικές πολυπλεξίας στη συχνότητα (FDM – Frequency Division Multiplexing) και στο χρόνο (TDM – Time Division Multiplexing) που γνωρίζουμε από τα ηλεκτρονικά δίκτυα.

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

Στo πρώτο είδος πολυπλεξίας το οποίο χρησιμοποιεί την τεχνική WDM πολυπλέκουμε σε μία οπτική ίνα πολλά χρώματα (μήκη κύματος) φωτός ταυτόχρονα, οπότε οι δυναμικά διαθέσιμες συνδέσεις μεταξύ κόμβων δικτύου χρησιμοποιούν διαφορετικά μήκη κύματος για τη μετάδοση πολλών πληροφοριών σε παράλληλη μορφή μέσα σε μια οπτική ίνα [3] όπου το κάθε μήκος κύματος φέρει ένα ποσοστό του συνολικού όγκου των δεδομένων, όπως πιο παραστατικά αποδίδεται με τη βοήθεια του σχήματος 1.1.[5] Η συνολική χωρητικότητα και η απόδοση ενός WDM συστήματος εξαρτάται από τον αριθμό των χρησιμοποιούμενων μηκών κύματος (καναλιών), από τη φασματική τους απόσταση, από το ρυθμό μετάδοσης κάθε καναλιού, από τον τύπο της χρησιμοποιούμενης οπτικής ίνας, από την ισχύ κάθε καναλιού και από το αποδοτικό φάσμα ενίσχυσης των οπτικών ενισχυτών της ζεύξης.
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Σχήμα 1.1: (α) Η τεχνική της πολυπλεξίας κατά μήκος κύματος (WDM). Τα N μήκη κύματος με ρυθμό πληροφορίας f Gb/s το καθένα πολυπλέκονται στον WDM πολυπλέκτη, και στην έξοδο προκύπτει ένα πολυχρωματικό (πολυκυματικό) σήμα δεδομένων με συνολικό ρυθμό Ν(f Gb/s μέσα στην ίδια οπτική ίνα. (β) Η τεχνική WDM μέσα από ένα γράφημα της συχνότητας συναρτήσει του χρόνου.

1.2.2. Οπτική πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου (Optical Time Division Multiplexing - OTDM)
Στην περίπτωση της τεχνικής πολυπλεξίας OTDM, έχουμε διαίρεση χρόνου και οι δυναμικά διαθέσιμες συνδέσεις μεταξύ των κόμβων χρησιμοποιούν διαφορετικές «χρονοθυρίδες», όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.3β [4,6]. Σε αυτήν την περίπτωση, η μετάδοση των δεδομένων βασίζεται στη διαίρεση του χρόνου σε σταθερά υποδιαστήματα. υψηλότεροι. Στην τεχνική OTDM τα δεδομένα μεταδίδονται σε ένα και μόνο κανάλι (φέρουσα συχνότητα) παρεμβάλλοντας με οπτικό τρόπο τα δυφία πολλών ροών δεδομένων χαμηλής ταχύτητας σε μία μοναδική ροή δεδομένων υψηλού ρυθμού μετάδοσης, όπως πιο παραστατικά αποδίδεται με τη βοήθεια του σχήματος 1.2.[5]

[image: image4.jpg](a) ()

fGbis A

fGbis gy .

0 [ ] | mt
fGbls m | K N x f Gb/s
1Gbis M

OTDM ToAUTTAEKTNG





Σχήμα 1.2: (α) Η τεχνική της οπτικής πολυπλεξίας στο πεδίο του χρόνου (ΟΤDM). Οι N ροές δεδομένων με ρυθμό f Gb/s η καθεμία στο ίδιο μήκος κύματος (λ1) πολυπλέκονται στον ΤDM πολυπλέκτη, και στην έξοδο προκύπτει σήμα δεδομένων με ρυθμό Ν(f Gb/s μέσα στην ίδια οπτική ίνα. (β) Η τεχνική ΟΤDM μέσα από ένα γράφημα της συχνότητας συναρτήσει του χρόνου κατά αναλογία με το σχήμα 1.1.

Οι βασικότεροι παράγοντες για την επίδοση των OTDM συστημάτων είναι ο ακριβής χρονισμός των οπτικών σημάτων και το χρονικό εύρος των οπτικών παλμών για την αποφυγή φαινομένων διασυμβολικής παρεμβολής (intersymbol interference) στο πολυπλεγμένο κανάλι.

1.2.3. Υβριδική πολυπλεξία ΟΤDM/WDM - Συμπεράσματα.

Η μεταφορά της πληροφορίας τόσο στη μία όσο και στην άλλη περίπτωση αξιοποιεί τη λειτουργικότητα των οπτικών πακέτων, τα οποία ανάλογα με το κάθε πρωτόκολλο που εφαρμόζεται έχουν και την αντίστοιχη μορφή. Συνήθως ένα οπτικό πακέτο αποτελείται από δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος βρίσκεται η πληροφορία που μας φανερώνει τη διεύθυνση του προορισμού του πακέτου αυτού και ονομάζεται επικεφαλίδα (header) και στο δεύτερο βρίσκεται η πληροφορία των δεδομένων (data), τα οποία μπορούν να είναι εικόνα, video ή ήχος.
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Σχήμα 1.3.: Τεχνικές Πολυπλεξίας. (α) Πολυπλεξία στο μήκος κύματος, (β) Πολυπλεξία στο χρόνο.

Μία ιδανική περίπτωση τεχνικής πολυπλεξίας είναι ο συνδυασμός των δύο παραπάνω τεχνικών που αναφέραμε. Προφανώς οι τεχνικές πολυπλεξίας OTDM και WDM δεν είναι ανταγωνιστικές, αλλά είναι πολύ περισσότερο συμπληρωματικές και μπορούν να συνδυαστούν για την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας στα οπτικά δίκτυα. Ο συνδυασμός αυτών συνιστά την υβριδική πολυπλεξία OTDM/WDM, η οποία αποδίδεται πιο παραστατικά με τη βοήθεια του σχήματος 1.4.[5]

Στην υβριδική OTDM/WDM πολυπλεξία κάθε μήκος κύματος εισέρχεται σε έναν OTDM πολυπλέκτη πριν πολυπλεχθεί μέσω του WDM πολυπλέκτη, οπότε διαμορφώνεται με μία ροή δεδομένων σε ρυθμό μετάδοσης πολλαπλάσιο του βασικού ρυθμού μετάδοσης των μεμονωμένων ροών δεδομένων. Τα πολυπλεγμένα κατά OTDM κανάλια εισέρχονται, στη συνέχεια, στον WDM πολυπλέκτη, με αποτέλεσμα στην έξοδο του τελευταίου να προκύπτει τελικά το υβριδικά πολυπλεγμένο σήμα με ρυθμό μετάδοσης Ν(Μ(
[image: image5.wmf]ό

f

basik

 Gb/s, όπου Ν είναι ο αριθμός των χρησιμοποιούμενων WDM καναλιών και Μ ο αριθμός των μεμονωμένων ροών δεδομένων που πολυπλέκονται κατά OTDM σε ένα κανάλι.
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Σχήμα 1.4: Η τεχνική της υβριδικής πολυπλεξίας WDM/OTDM.

Με αυτό τον τρόπο εκμεταλλευόμαστε ακόμα καλύτερα τη μεγάλη χωρητικότητα που προσφέρει η ίνα ως μέσο μετάδοσης και βελτιώνουμε αρκετά την διέλευση πληροφορίας (throughput) μέσα από το οπτικό δίκτυο.

Πάντως, σημαντικό ρόλο στην WDM τεχνική πολυπλεξίας αλλά ακόμα περισσότερο στην OTDM παίζει ο συγχρονισμός. Κάθε κόμβος δέχεται την οποιαδήποτε στιγμή πακέτα από πολλές διαφορετικές διαδρομές με έναν ασύγχρονο τρόπο. Ο συγχρονισμός μεταξύ των πακέτων αλλά και των bit των πακέτων αυτών είναι το κλειδί της σωστής λειτουργίας ενός κόμβου. Η δυνατότητα για αυτόν τον απαραίτητο συγχρονισμό προσφέρεται από το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού. Το κύκλωμα αυτό ενισχύει τη λειτουργικότητα ενός κόμβου, παράγοντας ένα τοπικό ρολόι στο εσωτερικό του, το οποίο αναλαμβάνει το ρόλο του συγχρονισμού τόσο σε επίπεδο πακέτων όσο και σε επίπεδο ψηφίων.

1.3 Αμιγώς Οπτικά Δίκτυα
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Σχήμα 1.5.: Κατηγορίες οπτικών δικτύων.

1.3.1 WDM δίκτυα

Τα WDM δίκτυα μπορούν να κατανεμηθούν σε δύο κατηγορίες αρχιτεκτονικών: την αρχιτεκτονική αναμετάδοσης και επιλογής (broadcast and select architecture) και την αρχιτεκτονική δρομολόγησης μήκους κύματος (wavelength routing architecture).

- Αρχιτεκτονική αναμετάδοσης και επιλογής WDM δικτύων.

Στην πρώτη περίπτωση δικτύων αναμετάδοσης και επιλογής, διαφορετικοί κόμβοι μεταδίδουν πληροφορία σε  διαφορετικά μήκη κύματος. Τα σήματα αναμεταδίδονται σε μια παθητική συσκευή στο κέντρο του δικτύου, η οποία ονομάζεται οπτικός συζεύκτης αστέρα. Αυτός ο συζεύκτης ενώνει τα σήματα από όλους τους κόμβους και στέλνει ένα μέρος της ισχύς του κάθε σήματος σε κάθε μία πόρτα εξόδου. Από εκεί και πέρα, κάθε κόμβος διαθέτει ένα ρυθμιζόμενο οπτικό φίλτρο με το οποίο διαλέγει το επιθυμητό μήκος κύματος για λήψη. Αυτά τα δίκτυα είναι κατάλληλα για τοπικά και μητροπολιτικά δίκτυα (LAN, MAN) και ο βασικότερος λόγος, ο οποίος εμποδίζει τη χρήση τους σε μεγαλύτερα δίκτυα είναι ότι ο αριθμός των κόμβων στην αρχιτεκτονική αυτή είναι περιορισμένος. Αυτό συμβαίνει γιατί τα μήκη κύματος δεν μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν στο δίκτυο, αφού μόνο μια μετάδοση γίνεται με ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος, και γιατί όπως είπαμε η μεταδιδόμενη ισχύς από τον κόμβο χωρίζεται στον οπτικό συζεύκτη αστέρα προς όλες τις εξόδους που ενώνονται με τους υπόλοιπους κόμβους. Μια μορφή δικτύου αναμετάδοσης και επιλογής φαίνεται στο σχήμα 1.6 [4].
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Σχήμα 1.6.: Δίκτυο WDM αναμετάδοσης και επιλογής

- Αρχιτεκτονική δρομολόγησης μήκους κύματος WDM δικτύων.


Μια πιο πρακτική αρχιτεκτονική είναι αυτή της δρομολόγησης μήκους κύματος. Σε αυτή την αρχιτεκτονική οι κόμβοι του δικτύου είναι ικανοί να δρομολογούν διαφορετικά μήκη κύματος από μία πόρτα εισόδου σε διαφορετικές πόρτες εξόδου. Αυτό μας επιτρέπει να ορίζουμε διάφορους ταυτόσημους δρόμους χρησιμοποιώντας το ίδιο μήκος κύματος στο δίκτυο. Στο σχήμα 1.7 βλέπουμε ότι οι κόμβοι Α και D και οι κόμβοι C και D ενώνονται απευθείας μεταξύ τους οπότε μπορούν να χρησιμοποιήσουν το ίδιο μήκος κύματος, έστω λ1, αν θέλουμε να μεταφέρουμε πληροφορία από τον ένα στον άλλο. Αν όμως θελήσουμε να μεταφέρουμε πληροφορία από τον κόμβο Β στον κόμβο D, τότε θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε διαφορετικό μήκος κύματος από το λ1, αφού ο βρόχος ΑD χρησιμοποιεί αυτό το μήκος κύματος και είναι μέρος της διαδρομής BD. Τέτοια προβλήματα αποφεύγονται με τη μετατροπή μήκους κύματος την οποία μπορεί να κάνει ένας κόμβος προκειμένου να στείλει την πληροφορία στο σωστό προορισμό με αποφυγή συγκρούσεων [4].
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Σχήμα 1.7.: Δίκτυο WDM δρομολόγησης μήκους κύματος

1.3.2 OTDM δίκτυα - Οπτική Μεταγωγή Πακέτων

- Μορφή οπτικών πακέτων

Tα OTDM δίκτυα στηρίζονται στην οπτική μεταγωγή πακέτων (optical packet switching). Η οπτική μεταγωγή πακέτων είναι παρόμοια με τις γνωστές μεθόδους μεταγωγής πακέτων που υπάρχουν σήμερα με τη διαφορά ότι το πακέτο που μεταδίδεται από κόμβο σε κόμβο αντικαθίσταται από ένα υψηλής ταχύτητας οπτικό πακέτο. H μορφή των οπτικών αυτών πακέτων διαφέρει ανάλογα με το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται στο οπτικό δίκτυο. Μια γενικευμένη μορφή δίνεται παρακάτω στο σχήμα 1.8.
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Σχήμα 1.8.: Μορφή οπτικού πακέτου.

Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε, ένα οπτικό πακέτο αποτελείται, βασικά, από δύο μέρη. Στην αρχή του πακέτου εντοπίζεται η επικεφαλίδα (header). Το περιεχόμενο της επικεφαλίδας διαθέτει πληροφορίες σχετικές με τη διεύθυνση του προορισμού του πακέτου στο δίκτυο. Πάντα ανάλογα με το πρωτόκολλο, η επικεφαλίδα μπορεί ακόμα να περιέχει τη διεύθυνση από την οποία προήλθε το πακέτο αυτό ή οποιαδήποτε άλλη σχετική πληροφορία. Το υπόλοιπο κομμάτι του πακέτου περιέχει τα δεδομένα (data), τα οποία μεταφέρει στον προορισμό. Αν, για παράδειγμα, το δίκτυο είναι ένα τηλεφωνικό δίκτυο, τότε η πληροφορία περιέχει μόνο ήχο. Αν είναι κάποιο οπτικοακουστικό δίκτυο, όπως είναι τα δίκτυα της τηλεόρασης, τότε τα δεδομένα είναι ήχος και εικόνα μαζί (video).

- Μεταγωγή και συγχρονισμός στο εσωτερικό ενός κόμβου δικτύου.


Όταν το πακέτο εισέρχεται στο εσωτερικό ενός κόμβου λαμβάνουν χώρα διάφορες διεργασίες οι οποίες επεξεργάζονται την πληροφορία που φέρει το πακέτο και το προωθούν σε μία συγκεκριμένη πόρτα εξόδου. Οι διεργασίες αυτές αφορούν βασικά στην μεταγωγή του πακέτου μέσα από κυκλώματα που αναλαμβάνουν τις διαδικασίες διαχωρισμού της επικεφαλίδας από την πληροφορία και αναγνώρισης του προορισμού του πακέτου μέσω της επικεφαλίδας και στον συγχρονισμό των εισερχόμενων πακέτων αλλά και των bits του κάθε πακέτου με τη βοήθεια ενός τοπικού ρολογιού που παράγεται από ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού (clock recovery circuit).

Ο κόμβος που δέχεται το οπτικό πακέτο, απομονώνει (header separation) και διαβάζει την επικεφαλίδα του (header recognition) και στη συνέχεια το δρομολογεί στην κατάλληλη πόρτα εξόδου, από την οποία το πακέτο εξέρχεται και συνεχίζει τη διαδρομή του μέσα στο δίκτυο των κόμβων μέχρι να «βρει» τον προορισμό του. Αυτή η διαδικασία φαίνεται στο σχήμα 1.9 [6]. Στο σχήμα αυτό βλέπουμε την επικεφαλίδα να διαχωρίζεται από την πληροφορία, να διαβάζεται («αναγνώριση επικεφαλίδας»), να ενισχύεται και στη συνέχεια, στο σύστημα μεταγωγής, να καθορίζει την πόρτα εξόδου από την οποία τα δεδομένα (data) του οπτικού πακέτου θα εξέλθουν.


Σχήμα 1.9.: Επεξεργασία οπτικού πακέτου στον κόμβο δικτύου.

Στο σχήμα 1.9 επίσης βλέπουμε την ύπαρξη κυκλώματος συγχρονισμού, το οποίο αναλαμβάνει το έργο του συγχρονισμού τόσο των πακέτων όσο και των bits. Το τοπικό ρολόι που παράγεται από το κύκλωμα αυτό παίζει σημαντικό ρόλο κατά τη δρομολόγηση των πακέτων μέσα από τα κυκλώματα επεξεργασίας (διαχωρισμός και αναγνώριση επικεφαλίδας) γιατί αφενός συγχρονίζει κάθε παλμό του με το κάθε bit των οπτικών πακέτων διευκολύνοντας την πραγματοποίηση λογικών πράξεων και αφετέρου γιατί οι παλμοί του καθορίζουν τις απαραίτητες αποστάσεις (guard bands) που θα έχουν τα πακέτα μεταξύ τους καθώς εισέρχονται στον κόμβο.

Σύμφωνα πάντα με το πρωτόκολλο του δικτύου ένας κόμβος μπορεί να τοποθετήσει μια καινούργια επικεφαλίδα στο οπτικό πακέτο αν είναι απαραίτητο. Επίσης, αν δύο πακέτα από δύο διαφoρετικές εισόδους εισέλθουν στον κόμβο και επιθυμούν να εξέλθουν από την ίδια έξοδο, τότε το ένα από τα δύο μπορεί είτε να περιμένει την έξοδο του άλλου σε κάποιον καταχωρητή (buffer) είτε να προωθηθεί σε άλλη έξοδο (deflection) είτε να μεταβληθεί το μήκος κύματος του. Κατά αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται οι συγκρούσεις των πακέτων που έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού απώλειας πακέτων (packet loss ratio). 


Σχήμα 1.10.: Δίκτυο μεταγωγής οπτικού πακέτου

- Μέθοδοι μεταγωγής και συγχρονισμού στον κόμβο.

Σήμερα, ο διαχωρισμός της επικεφαλίδας από την πληροφορία μέσα στον κόμβο γίνεται με ηλεκτρονικό τρόπο, όπως και η αναγνώρισή της. Έτσι, κατά τη δρομολόγηση ενός οπτικού πακέτου σε έναν κόμβο πραγματοποιούνται οπτικο-ηλεκτρονικές και ηλεκτρο-οπτικές μετατροπές (Ο/Ε/Ο conversions), σύμφωνα με τις οποίες το οπτικό σήμα μετατρέπεται σε ηλεκτρικό, επεξεργάζεται στο εσωτερικό του κόμβου και στη συνέχεια μετατρέπεται πάλι σε οπτικό σήμα για να εξέλθει από τον κόμβο και να ταξιδέψει μέσα από την ίνα στον προορισμό του (σχήμα 1.11). Αυτό, όμως, δεν είναι η καλύτερη δυνατή λύση που μπορεί να προσφερθεί δεδομένου ότι το κόστος των ηλεκτρονικών υψηλής ταχύτητας (high speed electronics) αυξάνει σημαντικά όσο οι ρυθμοί μετάδοσης φτάνουν ή ξεπερνούν τα 10 Gbps.

Πολλές ερευνητικές προσπάθειες τείνουν να απαλλάξουν τους κόμβους από τα ηλεκτρονικά στοιχεία κατά τη μεταγωγή ενός πακέτου. Για αυτό το σκοπό έχουν κατασκευαστεί διάφορα αμιγώς οπτικά στοιχεία, τα οποία αποτελούν την καλύτερη λύση στο δεσμευτικό πρόβλημα που προκαλούν τα υψηλής ταχύτητας ηλεκτρονικά ως προς το εύρος ζώνης τους. Μέχρι σήμερα τα βήματα που έχουν γίνει προς αυτήν την προσπάθεια αφορούν στην κατασκευή οπτικών μνημών, οπτικών αναγεννητών  και οπτικών πυλών για τις βασικές λογικές πράξεις, όπως είναι η AND, OR, XOR, INVERT. Τα παραπάνω κυκλώματα συνεισφέρουν σημαντικά στην αμιγώς οπτική μεταγωγή ενός πακέτου στο εσωτερικό ενός κόμβου, αφού οι διαδικασίες διαχωρισμού και αναγνώρισης της επικεφαλίδας αφορούν κυρίως σε λογικές πράξεις που πρέπει να πραγματοποιηθούν στο οπτικό πακέτο και τις οποίες είναι δυνατόν να υλοποιήσουν οπτικές πύλες, όπως το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπέρ υψηλών ταχυτήτων (UNI – Ultra-fast Nonlinear Interferometer), για το οποίο μιλάμε αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο [6,7].


Σχήμα 1.11.:Διαδικασία επεξεργασίας οπτικού πακέτου με ηλεκτρονικό τρόπο.


Αντίστοιχα, οι μέθοδοι ανάκτησης τοπικών ρολογιών που έχουν δει τη δημοσιότητα σε ερευνητικό επίπεδο διαχωρίζονται σε ηλεκτρονικές και οπτικές. Οι ηλεκτρονικές μέθοδοι, όπως αναφέραμε και προηγουμένως έχουν το σοβαρό μειονέκτημα ότι χρησιμοποιούν ηλεκτρονικά μέσα, τα οποία δεν εξυπηρετούν τις συνεχείς ανάγκες των δικτύων για μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης, δεδομένου του κόστους αυτών. Οι αμιγώς οπτικές μέθοδοι που έχουν χρησιμοποιηθεί σε κυκλώματα ανάκτησης ρολογιών (clock recovery circuit) όπως είναι τα αυτο-παλλόμενα DFB lasers και τα mode-locked lasers δακτυλίου αναδεικνύουν μεν το σημαντικό πλεονέκτημα της απουσίας ηλεκτρονικών στοιχείων, αλλά τα ρολόγια που παράγονται παρουσιάζουν μεγάλο χρόνο εγκλείδωσης (lock-in time), κάτι που εμποδίζει τη χρησιμοποίηση τους για κοντά οπτικά πακέτα και επίσης έχουν πολύ μεγάλο χρόνο ζωής (lifetime), δυσκολεύοντας την πραγματοποίηση πράξεων μεταγωγής στο εσωτερικό του κάθε πακέτου που εισέρχεται στον κόμβο (διαχωρισμός, αναγνώριση επικεφαλίδας). Τέλος, λόγω των μεγάλων χρόνων σβέσης αυτών των κυκλωμάτων αυξάνονται και τα κενά διαστήματα (guardbands) που πρέπει να διατηρούνται μεταξύ συνεχόμενων πακέτων.  

Συμπερασματικά, το ιδανικό ρολόι θα ήταν ένα ρολόι με μικρό χρόνο ανύψωσης και πτώσης (rise and fall time) και στο μέγεθος περίπου του οπτικού πακέτου που δρομολογείται στον κόμβο, προκειμένου να αποφύγουμε τα παραπάνω μειονεκτήματα των άλλων τεχνικών ανάκτησης ρολογιού.


Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει ακόμα πιο επιτακτική η ανάγκη για εύρεση λύσεων που θα βελτιώσουν την διαδικασία επεξεργασίας σήματος στο εσωτερικό ενός κόμβου, ειδικά τώρα που οι ρυθμοί μετάδοσης συνεχίζουν να αυξάνουν πέρα από τα 10 Gbps. Ιδανικά, επιθυμούμε η μεταφορά των οπτικών πακέτων από την πηγή μέχρι τον προορισμό να γίνεται με αμιγώς οπτικό τρόπο, κάτι που θα βελτιώσει πολύ σημαντικά την ποιότητα και το κόστος του δικτύου. Επιθυμούμε δηλαδή διαδικασίες όπως η παραγωγή του τοπικού ρολογιού στον κόμβο και ο διαχωρισμός και η αναγνώριση της επικεφαλίδας να γίνονται με αμιγώς οπτικά μέσα και σε αυτό το στόχο αποβλέπουν όλα τα αμιγώς οπτικά κυκλώματα που κατασκευάζονται στις μέρες μας.

1.4 Αμιγώς οπτικοί δέκτες 
Tα οπτικά δίκτυα της τρίτης γενιάς θα κληθούν να ανταποκριθούν σε ταχεία μεταγωγή οπτικών πακέτων όπως τα ATM για να υποστηρίξουν εφαρμογές πολυμέσων, καθώς η υπερυψηλή ταχύτητα μετάδοσης είναι επιθυμητή. Καθώς οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων αυξάνουν σε τιμές που τα ηλεκτρονικά κυκλώματα δεν μπορούν να φτάσουν, φαίνεται πως είναι όλο και μεγαλύτερη η ανάγκη να περιοριστεί ο αριθμός των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων αναγέννησης σε κάθε κόμβο. Η πρόσφατη πρόοδος στην φωτονική τεχνολογία (π.χ οπτικοί ενισχυτές ερβίου, πολυπλεξία χρόνου υψηλής ταχύτητας ) έχουν ωθήσει τους ερευνητές να διαβλέπουν ένα αμιγώς οπτικό δίκτυο το οποίο θα είναι ικανό να υποστηρίζει πολλαπλή πρόσβαση και παροχή υπηρεσιών σε πολύ υψηλούς ρυθμούς[5,15].

    
Σε όλα τα πολλαπλής πρόσβασης αμιγώς οπτικά δίκτυα (multi-access optical networks)[8], κάθε κόμβος μπορεί να χρησιμοποιήσει μία καθορισμένη χρονική σχισμή για να στείλει ένα πακέτο σε άλλους κόμβους. Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των πολλαπλής πρόσβασης αμιγώς οπτικών δικτύων, όπως για παράδειγμα τα αμιγώς οπτικά παθητικά δίκτυα (Passive Optical Networks-PONs) είναι ότι το εύρος και η φάση των εισερχόμενων πακέτων μπορεί να διαφέρει από πακέτο σε πακέτο, εξαιτίας της διαφορετικής εξασθένησης στις ίνες και της χρωματικής διασποράς που οφείλεται στα διαφορετικά μήκη κύματος των  πομπών.


Οι συμβατικοί δέκτες, δεν έχουν καλή απόκριση σε εκρηκτική μετάδοση πληροφορίας, διότι δεν μπορούν να χειριστούν στιγμιαία τα εισερχόμενα πακέτα που έχουν μεγάλες διαφορές στην οπτική ισχύ και στη συνέχεια της φάσης μεταξύ τους. Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητο να σχεδιάσουμε δέκτες οι οποίοι θα είναι κατάλληλοι για να διαχειριστούν τα διαφορετικά πακέτα, ένα προς ένα. Αυτοί οι δέκτες λέγονται δέκτες εκρηκτικού ρυθμού μετάδοσης.


Οι παραπάνω δέκτες είναι κατάλληλοι για πολλές εφαρμογές  σε οπτικά δίκτυα χρησιμοποιώντας αναγεννητικές ή μη-αναγεννητικές μεταδόσεις πακέτων. Γι` αυτές τις εφαρμογές οι απαιτήσεις για τους  παραπάνω δέκτες είναι[8]:

1) μεγάλο δυναμικό εύρος για να προκαλούν ελαστικότητα στο δίκτυο

2) μικρό χρόνο απόκρισης προκειμένου να ανιχνεύουν κοντά πακέτα ή εκρηκτική ροή δεδομένων (burst data).

3) Απλότητα και ανθεκτικότητα ώστε να αυξήσουν την αξιοπιστία του δικτύου.

Παρακάτω θα παραθέσουμε πληρέστερα τις διαφορές μεταξύ των συμβατικών ηλεκτροοπτικών δεκτών και των αμιγώς οπτικών δεκτών. 

Σε ένα συμβατικό δέκτη χρησιμοποιείται σύζευξη με σήμα AC. Το κύκλωμα παρέχει  μεγάλη ευαισθησία στο δέκτη. Όμως εξαιτίας στο χρόνο φόρτισης και αποφόρτισης των πυκνωτών οι οποίοι παρεμβάλλονται στο κύκλωμα, το μέσο εύρος των εισερχόμενων πακέτων δεν επιτρέπεται να μεταβάλλεται απότομα με την πάροδο του χρόνου. Ως εκ τούτου οι συμβατικοί δέκτες είναι κατάλληλοι μόνο για να δέχονται συνεχή ροή δεδομένων.

Η λειτουργία των αμιγώς οπτικών δεκτών εκρηκτικής ροής πληροφορίας είναι πολύ διαφορετική από την παραπάνω. Η κύρια διαφορά είναι ότι το κατώφλι του θα  πρέπει να προσαρμόζεται στο εύρος του εισερχόμενου σήματος σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα. Επίσης η ανάκτηση του ρολογιού και της φάσης του εισερχόμενου σήματος θα πρέπει να έχει επιτευχθεί πολύ γρήγορα(πρακτικά μέσα σε ένα μικρό κλάσμα του συνολικού χρόνου του πακέτου μετάδοσης ).   
1.5 ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΡΟΛΟΓΙΟΥ ΚΑΙ ΦΑΣΗΣ



Για ένα δίκτυο πολλαπλής πρόσβασης, η ταχεία ανάκτηση ρολογιού ή ο συγχρονισμός των ρολογιών είναι ουσιώδες πρόβλημα διότι συνήθως χρησιμοποιούνται μικρού μήκους πακέτα (ΑΤΜ πακέτα) καθώς επίσης και γιατί πακέτα μπορεί να φτάσουν σε εκρηκτικούς ρυθμούς και με μεγάλη διαφορά φάσης μεταξύ τους. Έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές για στιγμιαία ανάκτηση ρολογιού για λειτουργία σε εκρηκτικό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων[8]. Αυτές είναι:

1) χρήση ενός παγκόσμιου ρολογιού συσχετισμένο με ανίχνευση φάσης.

2) Χρήση ενός οπτικού φίλτρου fabry perot
3) Χρήση ελεγχόμενων ταλαντωτών με PLL
Με την πρόσφατη πρόοδο της τεχνολογίας στην υψηλής ταχύτητας μεταγωγή και μετάδοση ATM πακέτων, τους EDFA, την WDM, την TDMA και στις εφαρμογές πολυμέσων ,τα αμιγώς οπτικά δίκτυα πολλαπλής πρόσβασης διαφαίνονται ότι είναι ικανά για τις μελλοντικές υπέρ-υψηλής ταχύτητας οπτικές επικοινωνίες[14]. Αυτά τα δίκτυα είναι πολύ ευέλικτα, αξιόπιστα, βαθμωτά και μπορούν να λειτουργούν σωστά σε απλές τοπολογίες και πρωτόκολλα. Ένα από τα πιο σημαντικά δομικά στοιχεία των οπτικών δικτύων είναι οι αμιγώς οπτικοί δέκτες. Αυτοί οι νέοι δέκτες μπορούν να χειριστούν στιγμιαία εκρηκτικό ρυθμό δεδομένων.      

1.6 ΑΜΙΓΩΣ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΟΠΤΙΚΟΙ ΔΕΚΤΕΣ


Η απαίτηση για όλο και ταχύτερη μεταγωγή πακέτων στους δέκτες και δεδομένου ότι τα διάφορα πακέτα πληροφορίας ακολουθούν διαφορετικούς  δρόμους στο δίκτυο καθώς επίσης και το γεγονός ότι προέρχονται από διαφορετικές πηγές, έχει καταστήσει αναγκαία την κατασκευή ασύγχρονων αμιγώς οπτικών εκρηκτικού ρυθμού δεκτών. Κύριες λειτουργίες των αμιγώς οπτικών δεκτών είναι η ανάκτηση του ρολογιού και των δεδομένων όσο το δυνατόν πιο σύντομα. Έως τώρα μόνο ηλεκτρονικές λύσεις έχουν προταθεί για τις λειτουργίες της ανάκτησης του ρολογιού και των δεδομένων σε υψηλούς ρυθμούς οι οποίες απαιτούν αρκετό χρόνο για να πετύχουν το συγχρονισμό και βασίζονται στη χρήση σύγχρονων κυκλωμάτων με βρόχους κλειδώματος φάσης (PLL: PHASE-LOCKED LOOPS) τα οποία δεν είναι ικανά για ασύγχρονη κίνηση[16,17]. Ηλεκτρονικές λύσεις ικανές να χειριστούν ασύγχρονη κίνηση μέχρι τα 2,5 Gbps υπάρχουν αλλά για ρυθμούς της τάξης των 10 Gbps απαιτούν αρκετά bytes πληροφορίας για συγχρονισμό[5].

H οπτική μεταγωγή πακέτων αποτελεί τη μοναδική αξιόπιστη λύση για να ξεπεράσουμε του περιορισμούς που προέρχονται από την οπτοηλεκτρονικές και   ηλεκτροοπτικές μετατροπές στους κόμβους. Επίσης μόνο έτσι μπορούμε να εκμεταλλευτούμε πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης, κυρίως καθώς αυτό προσφέρει πλεονεκτήματα όπως την ικανότητα να μετάγουμε εκρηκτική κίνηση και κατά απαίτηση χρήση του εύρους ζώνης.

Η έλλειψη μιας απλής και αξιόπιστης οπτικής μνήμης στην οποία να μπορούμε να αποθηκεύσουμε και να ανασύρουμε την πληροφορία μας bit παρά bit με τρόπο παρόμοιο με την εκρηκτική φύση της κίνησης στο δίκτυο καθιστά αναγκαία τη δυναμική μεταγωγή των οπτικών πακέτων. Οι δέκτες θα πρέπει να είναι ικανοί να μετάγουν τα ασύγχρονα οπτικά πακέτα, που προέρχονται από διαφορετικές πηγές και έχουν διαφορετικούς προορισμούς. Προκειμένου να χειριστούν ικανοποιητικά αυτά τα κοντά, ασύγχρονα, οπτικά πακέτα είναι σημαντικό οι δέκτες να είναι ικανοί να ανακτούν το ρολόι ασύγχρονα πακέτο παρά πακέτο. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η κατασκευή ενός αμιγώς οπτικού ψηφιακού δέκτη για σύστημα μετάδοσης ασύγχρονων πακέτων πληροφορίας στα 10 Gbps καθώς επίσης και των μετρήσεων και πειραματικών αποτελεσμάτων που προέκυψαν κατά την υλοποίηση του στο εργαστήριο φωτονικών επικοινωνιών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου.     

1.7 Η Ιδέα του Αμιγώς Ασύγχρονου Οπτικού Δέκτη 


Η υλοποίηση του αμιγώς οπτικού δέκτη για ασύγχρονα πακέτα πληροφορίας στα 10 Gbps  όπως πραγματοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε αποτελείται από δύο βασικές δομικές μονάδες. Η πρώτη από αυτές είναι το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού το οποίο δέχεται σαν είσοδο τα ασύγχρονα πακέτα πληροφορίας στα 10 Gbps και είναι ικανό να ανακτά το ρολόι ασύγχρονα πακέτο παρά πακέτο, δηλαδή δίνει σαν έξοδο ασύγχρονα πακέτα ρολογιού. Η δεύτερη δομική μονάδα του αμιγώς οπτικού δέκτη είναι το κύκλωμα ανάκτησης δεδομένων στο οποίο υλοποιείται ουσιαστικά μία πύλη AND μεταξύ των εισερχόμενων  οπτικών πακέτων δεδομένων και του αντίστοιχου πακέτου ανακτημένο ρολόι. Έτσι το κύκλωμα ανάκτησης δεδομένων έχει αναγεννητικές ικανότητες.  
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Σχήμα 1.12: Δομικό διάγραμμα του αμιγώς οπτικού δέκτη.

Όπως παρατηρούμε από το σχήμα 1.12[9] τα αρχικά μας δεδομένα αποτελούνται από άσσους οι οποίοι είναι ανομοιόμορφοι σε πλάτος  και μηδενικά. Αφού διέλθει από το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού παρατηρούμε ότι το παραγόμενο ρολόι αποτελείται από ισοϋψείς άσσους, και στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης δεδομένων τα δεδομένα μας είναι ανασχηματισμένα.    


Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι επιμέρους διατάξεις με τα πειραματικά αποτελέσματα. Στο επόμενο κεφάλαιο θα αναλυθεί η πηγή του οπτικού σήματος και η δημιουργία των ασύγχρονων αμιγώς οπτικών πακέτων πληροφορίας που χρησιμοποιήσαμε κατά τη διεξαγωγή του πειράματος. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

 Κύκλωμα διάταξης πηγής –

Γεννήτρια ασύγχρονων πακέτων


2.1 Εισαγωγή 

Προκειμένου να υλοποιηθεί το πείραμα θα πρέπει να δημιουργήσουμε τα δεδομένα μας τα οποία θα είναι οπτικά πακέτα αποτελούμενα απο άσσους  και μηδενικά σε μορφή ασύγχρονων πακέτων στα 10 Gbps,  και θα παριστάνουν την υποτιθέμενη πληροφορία με την οποία θα βγάλουμε συμπεράσματα για τη σωστή λειτουργία του δέκτη. 

Για την δημιουργία των ασύγχρονων  οπτικών πακέτων χρησιμοποιούμε μια δίοδο laser DFB στα 1,29075 GHz με την οποία δημιουργούμε τον αρχικό παλμό, στη συνέχεια ο οπτικός παλμός συμπιέζεται χρονικά αφού κυματοδηγηθεί μέσα από μια κατάλληλου μήκους DCF ίνας  ώστε οι παλμοί να γίνουν τελικά περιορισμένου χρονικού-φασματικού γινομένου, και ενισχύεται με έναν ενισχυτή EDFA. Στη συνέχεια αφού φιλτράρουμε τον θόρυβο του ενισχυτή η ακολουθία των παλμών διαμορφώνεται (με ΑΜ διαμόρφωση) με μια ψευδοτυχαία ακολουθία PRBS 27-1 με συχνότητα 1,29075 Gb/s. Στην έξοδο του διαμορφωτή παράγεται, επομένως, μια οπτική 27-1 ψευδοτυχαία ακολουθία δεδομένων σε συχνότητα 1,29075 Gb/s. Η οπτική αυτή ακολουθία εισέρχεται στον οπτικό οκταπλασιαστή συχνότητας (8x Rate Multiplier), ο οποίος είναι κατά τέτοιο τρόπο κατασκευασμένος, ούτως ώστε στην έξοδό του να παρέχει οπτικό σήμα ψευδοτυχαίων δεδομένων σε συχνότητα 8 φορές μεγαλύτερη της αρχικής. Στη συνέχεια, το σήμα αυτό ενισχύεται σε έναν ενισχυτή ίνας ερβίου και εισέρχεται στο στάδιο δημιουργίας σύγχρονων πακέτων. Το στάδιο αυτό αποτελείται από έναν ηλεκτρο-οπτικό διαμορφωτή πλάτους (MOD2) νιοβικού λιθίου με προσμίξεις τιτανίου (Ti:LiNbO3 modulator), ο οποίος οδηγείται από ηλεκτρικούς παλμούς μεταβλητής χρονικής διάρκειας και μεταβλητής περιόδου, που παρέχονται από μια ηλεκτρική παλμογεννήτρια (pulse generator). Κατά αυτόν τον τρόπο, στην έξοδο του διαμορφωτή  λαμβάνονται σύγχρονα οπτικά πακέτα, των οποίων το χρονικό εύρος και η περίοδος καθορίζονται από το χρονικό εύρος και την περίοδο των ηλεκτρικών παλμών, που παράγει η παλμογεννήτρια, ενώ το περιεχόμενό τους συνίσταται από χρονικά τμήματα της συνεχούς ροής οπτικής ψευδοτυχαίας ακολουθίας δεδομένων στα 10,326 Gb/s[5]. 

Παρακάτω αναλύεται η λειτουργία των βασικότερων μονάδων του κυκλώματος διάταξης πηγής(Δίοδος laser, διαμορφωτής PRBS, oκταπλασιαστής συχνότητας).

2.2 Δίοδος Laser
Για την παραγωγή οπτικών σημάτων χρησιμοποιήθηκε ημιαγωγική δίοδος Laser κατανεμημένης ανάδρασης (distributed feedback semiconductor diode laser)σε μήκος κύματος 1545.2nm[10]. Η δίοδος λειτούργησε με τη μέθοδο της διαμόρφωσης απολαβής (Gain Switching) , με σκοπό την παροχή των οπτικών παλμών που θα χρησιμοποιηθούν ως σήμα εισόδου (Signal) και ως σήμα ελέγχου(Control).

Η μέθοδος Gain Switching συνίσταται στην υπέρθεση ενός RF ημιτονικού σήματος πάνω στο DC ρεύμα τροφοδοσίας της διόδου Laser. Πιο συγκεκριμένα , η δίοδος τροφοδοτείται από συνεχές ρεύμα που υπερβαίνει το κατώφλι έναρξης εκπομπής  της σύμφωνης ακτινοβολίας (lazing threshold). Το RF σήμα που υπερτίθεται στο ρεύμα τροφοδοσίας προκαλεί μια περιοδική αυξομείωση του ρεύματος που διαρρέει τη δίοδο, με αποτέλεσμα η δίοδος να μην ‘άγει’(εκπέμπει σύμφωνη ακτινοβολία) για το χρονικό διάστημα κατά το οποίο το ρεύμα υπολείπεται του ρεύματος κατωφλίου. Με αυτόν τον τρόπο διαμορφώνεται η οπτική ακτινοβολία και η περιβάλλουσα του διαμορφωμένου σήματος είναι μια περιοδική ακολουθία Gaussian παλμών, περιόδου bit ίσης με την περιόδου του RF σήματος.
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Σχήμα 2.1:Οπτική παλμοσειρά ρολογιού στα 1,29075 GHz στην έξοδο της DCF ίνας. Χρονική κλίμακα: 500 psec/div.

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η διάταξη παραγωγής των οπτικών παλμοσειρών. Εκτός από τα παραπάνω την όλη διάταξη απαρτίζουν[6,12]:

-
Ένας μικροκυματικός ενισχυτής κέρδους 30dBγια την ενίσχυση του σήματος της γεννήτριας, δεδομένου ότι η ισχύς της είναι μικρή και περιορίζεται ακόμη περισσότερο από τις απώλειες που εισάγουν τα DC-Bloks και η κάμψη των RF καλωδίων της σύνδεσης γεννήτριας – διόδου.

· Ένα Bias-T. Το στοιχείο αυτό υπερθέτει το ενισχυμένο RF σήμα στο συνεχές ρεύμα τροφοδοσίας της διόδου. Έχει δύο εισόδους : η είσοδος που δέχεται το συνεχές ρεύμα ‘κόβει’ τις RF συνιστώσες με ένα πηνίο, ενώ η άλλη είσοδος δέχεται το RF σήμα και απορρίπτει την DC συνιστώσα στην έξοδο της γεννήτριας με έναν πυκνωτή.

· Ένας ελεγκτής , ο οποίος απάγει τη θερμοκρασία που αναπτύσσεται στη δίοδο μέσω του φαινομένου Peltie. Η θερμοκρασία της διόδου θα πρέπει να παραμένει σταθερή στους 20ο C αφενός διότι με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει το ρεύμα κατωφλίου της διόδου, και αφετέρου προκαλεί πρόωρη γήρανση της.

-
 Ένας οπτικός απομονωτής ο οποίος χάρη στη λειτουργία του προστατεύει τη δίοδο από ανεπιθύμητες ανακλάσεις , των οποίων η διάδοση στο εσωτερικό της διόδου θα οδηγούσε σε ανεξέλεγκτες ταλαντώσεις με αποτέλεσμα την καταστροφή της. Ο απομονωτής βασίζει την λειτουργία του στο φαινόμενο στροφής Faraday, δηλαδή στην ανισότροπη μεταβολή της κατάστασης πόλωσης ενός κύματος που εμφανίζεται στο υλικό του απομονωτή λόγω της ύπαρξης μαγνητικού πεδίου.   
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Σχήμα 2.2: Διάταξη Παραγωγής Οπτικών Παλμών

παρακάτω απεικονίζεται μια φωτογραφία του οπτικού παλμού στον autocorrelator.
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Όπως παρατηρούμε από την παραπάνω φωτογραφία ο οπτικός παλμός έχει μορφή Gauss
2.3 PRBS ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ(Pseudo-Random Bit Sequence Generator)

Για την παραγωγή οπτικού σήματος δεδομένων στα 1,29075 Gb/s, το οπτικό σήμα ρολογιού στα 1,29075 GHz εισέρχεται στο κύκλωμα διαμόρφωσης, όπως φαίνεται στο σχήμα 

Το είδος διαμόρφωσης, που έχουμε, είναι η εξωτερική διαμόρφωση πλάτους (Amplitude Modulation). Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιείται ένας ηλεκτρο-οπτικός διαμορφωτής πλάτους νιοβικού λιθίου (LiNbO3 modulator) με εύρος διαμόρφωσης από dc έως 2.5 GHz. Για την λειτουργία του ηλεκτρο-οπτικού διαμορφωτή απαιτείται η τροφοδοσία του με μια συνεχή dc τάση και ένα ηλεκτρικό μικροκυματικό σήμα, το οποίο είναι στην ουσία το σήμα διαμόρφωσης της οπτικής παλμοσειράς
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Σχήμα 2.3:Δομικό διάγραμμα της διάταξης παραγωγής παλμών δεδομένων στα 1,29075Gb/s.

Στην προκειμένη περίπτωση το σήμα αυτό είναι μια ηλεκτρονική ψευδοτυχαία ακολουθία χωρίς επαναφορά στο μηδέν (Non Return to Zero-NRZ) με συχνότητα 1,29075 GHz και περίοδο 27-1 δυφία[5]. Η dc τάση και η ισχύς του μικροκυματικού σήματος ρυθμίζονται, έτσι ώστε παρουσία ηλεκτρικού παλμού στον διαμορφωτή να έχουμε διάδοση του οπτικού παλμού, ενώ απουσία ηλεκτρικού παλμού ο οπτικός παλμός να καταπιέζεται. Επιπλέον των τάσεων κατάλληλη ρύθμιση απαιτεί, επίσης, η πολωτική κατάσταση του εισερχόμενου στο διαμορφωτή σήματος λόγω της εξάρτησης του ηλεκτρο-οπτικού φαινομένου, στο οποίο βασίζεται η λειτουργία της διαμόρφωσης, από την πόλωση του σήματος. Για το λόγο αυτό στην είσοδο του διαμορφωτή χρησιμοποιείται ένας μηχανικός ελεγκτής πόλωσης. Το κύκλωμα αυτό περιλαμβάνει στην έξοδο του διαμορφωτή δύο οπτικούς ενισχυτές, επειδή αυτός παρουσιάζει απώλειες περίπου 5.5 dB υπό συνθήκες κανονικής διαμόρφωσης. Ένα τμήμα του οπτικού σήματος στην έξοδο του διαμορφωτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 2.4. Το σήμα αυτό έχει περίοδο ίση με 97,8 nsec, αντίστοιχη των 27-1=127 δυφίων της PRBS ακολουθίας με χρονική απόσταση μεταξύ των παλμών 0,77 nsec. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μόνο ένα μικρό χρονικό τμήμα αυτού του σήματος συνολικού εύρους 20 nsec.
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  Σχήμα 2.4:Οπτικό σήμα δεδομένων στα 1,29075 Gb/s.Χρονική κλίμακα: 2nsec/div.

2.4 ΟΚΤΑΠΛΑΣΙΑΣΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (8x Rate Multiplier)

Η διάταξη του οκταπλασιαστή συχνότητας, ο οποίος χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή οπτικών δεδομένων στα 10,326 Gb/s, φαίνεται στο σχήμα 2.5[5,11]. 
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Σχήμα 2.5: Δομικό διάγραμμα του οκταπλασιαστή συχνότητας.

Ο οκταπλασιαστής αποτελείται, στην ουσία, από τρία στάδια διπλασιασμού της συχνότητας. Το κάθε στάδιο συνίσταται από δύο οπτικούς 3 dB συζεύκτες, οι οποίοι συνδέονται έτσι, ώστε οι δύο έξοδοι του ενός συζεύκτη να ενώνονται με τις αντίστοιχες εισόδους του δεύτερου παρεμβάλλοντας κατάλληλα μήκη ίνας. Κατά αυτόν τον τρόπο  σχηματίζονται σε κάθε στάδιο διπλασιασμού δύο βραχίονες διαφορετικού μήκους, οπότε εισάγεται η επιθυμητή χρονική καθυστέρηση μεταξύ των σημάτων, που διαδίδονται στους δύο βραχίονες. Στη συγκεκριμένη διάταξη ο οκταπλασιαστής χρησιμοποιεί ίνες διατήρησης της πόλωσης (ΡΜ ίνες) και δομικά στοιχεία με προσαρτημένη PM ίνα για τη διατήρηση του διανύσματος πόλωσης του φωτός κατά τη διάδοσή του μέσα από τον οκταπλασιαστή. Στην περίπτωση,  που το σήμα διπλάσιας συχνότητας στην έξοδο κάθε σταδίου είναι επιθυμητό να διατηρεί τις ιδιότητες του εισερχόμενου σήματος δεδομένων αναφορικά με την ακριβή σειρά των δυφίων, θα πρέπει να εισάγονται συγκεκριμένες καθυστερήσεις σε κάθε στάδιο διπλασιασμού. Οι καθυστερήσεις αυτές καθορίζονται ως εξής: αν Ν είναι ο αριθμός των δυφίων της ψευδοτυχαίας ακολουθίας εισερχόμενων δεδομένων μέσα σε μια περίοδο, και Τb είναι η περίοδος των δυφίων, τότε η απαιτούμενη καθυστέρηση στο στάδιο αυτό είναι (Ν( Τb/2) 
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Σχήμα 2.6.:Οπτικό σήμα 27-1 PRBS ακολουθίας δεδομένων στα 10,326 Gb/s. Χρονική κλίμακα: 500 psec/div.
Ο οκταπλασιαστής, που χρησιμοποιήθηκε στις πειραματικές διατάξεις αυτής της διατριβής, είναι επιθυμητό να παράγει στην έξοδό του οπτικό σήμα δεδομένων στα 10,326 Gb/s, το οποίο να είναι της ιδίας μορφής με το 27-1 PRBS ακολουθίας σήμα δεδομένων στην είσοδο του οκταπλασιαστή. Έτσι, οι καθυστερήσεις που θα πρέπει να εισάγει το πρώτο, το δεύτερο και το τρίτο στάδιο διπλασιασμού του οκταπλασιαστή, με βάση τη συνθήκη (Ν( Τb/2), είναι 50.8 nsec, 25.4 nsec και 12.7 nsec, αντίστοιχα. Το σήμα εξόδου του οκταπλασιαστή έχει περίοδο ίση με 12,3 nsec, αντίστοιχη, πάλι, των 27-1=127 δυφίων της περιόδου της ακολουθίας, και περίοδο μεταξύ των παλμών ίση με 96,84 psec. 

Για τα κυκλώματα που απαιτείται χρήση ασύγχρονων οπτικών πακέτων δεδομένων στην είσοδο αυτά προέρχονται από το κύκλωμα παραγωγής σύγχρονων πακέτων με είσοδο στο κύκλωμα αυτό το σήμα εξόδου του οκταπλασιαστή, και από ένα επιπρόσθετο στάδιο μετατροπής σύγχρονων σε ασύγχρονα πακέτα. Αναγκαστικά για να δημιουργηθούν ασύγχρονα πακέτα διαφορετικού περιεχομένου πρέπει η περίοδος των σύγχρονων πακέτων να είναι ακέραιο υποπολλαπλάσιο της περιόδου του σήματος εξόδου του οκταπλασιαστή και, επιπλέον, να υπάρχει ικανό χρονικό κενό διάστημα μεταξύ των σύγχρονων πακέτων. Για το λόγο αυτό τα μήκη των βραχιόνων κάθε σταδίου του οκταπλασιαστή τροποποιούνται ελαφρώς σε σχέση με τις τιμές χρονικής καθυστέρησης, που χρειάζονται για να διατηρηθεί η 27-1 ψευδοτυχαία ακολουθία στην έξοδο, με τη βοήθεια των οπτικών στοιχείων χρονικής καθυστέρησης (ODL1, ODL2, ODL3). 

2.5 Γεννήτρια ασύγχρονων οπτικών πακέτων δεδομένων στα 10 Gb/s

. 

Όπως είδαμε παραπάνω χρησιμοποιείται μια διοδική πηγή laser κατανεμημένης ανάδρασης (LD1- DFB laser) για την παραγωγή οπτικού παλμικού σήματος ρολογιού, με  συχνότητα λειτουργίας 1,29075 GHz και μήκος κύματος 1549,2 nm. Οι παλμοί είναι τύπου επιστροφής-στο-μηδέν (RZ) και σχήματος Gauss με χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος ίσο με περίπου 9 ps. Το σήμα αυτό διαμορφώνεται, στη συνέχεια, εξωτερικά (external modulation) με τη βοήθεια ενός ηλεκτρο-οπτικού διαμορφωτή πλάτους (MOD1) νιοβικού λιθίου με προσμίξεις τιτανίου (Ti:LiNbO3 modulator), ο οποίος οδηγείται από μια μικροκυματική γεννήτρια 27-1 ψευδοτυχαίας ακολουθίας (Pseudo-Random Bit Sequence Generator – PRBS Generator) με συχνότητα 1,29075 Gb/s. Στην έξοδο του διαμορφωτή παράγεται, επομένως, μια οπτική 27-1 ψευδοτυχαία ακολουθία δεδομένων σε συχνότητα 1,29075 Gb/s. Η οπτική αυτή ακολουθία εισέρχεται στον οπτικό οκταπλασιαστή συχνότητας (8x Rate Multiplier), ο οποίος είναι κατά τέτοιο τρόπο κατασκευασμένος, ούτως ώστε στην έξοδό του να παρέχει οπτικό σήμα ψευδοτυχαίων δεδομένων σε συχνότητα 8 φορές μεγαλύτερη της αρχικής.
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Σχήμα 2.7: Γεννήτρια ασύγχρονων πακέτων δεδομένων.
 Χρονικό τμήμα της οπτικής ακολουθίας δεδομένων στα 10,326 Gb/s, όπως αυτή προκύπτει στην έξοδο του οκταπλασιαστή, απεικονίζεται στο σχήμα 2.8.
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Σχήμα 2.8:Χρονικό τμήμα της οπτικής ακολουθίας δεδομένων στα 10,326 Gb/s, στην έξοδο του οκταπλασιαστή.

Η χρονική περίοδος αυτής της ακολουθίας μετρήθηκε ίση με 98,36 ns. Στη συνέχεια, το σήμα αυτό ενισχύεται σε έναν ενισχυτή ίνας ερβίου και εισέρχεται στο στάδιο δημιουργίας σύγχρονων πακέτων. Το στάδιο αυτό αποτελείται από έναν ηλεκτρο-οπτικό διαμορφωτή πλάτους (MOD2) νιοβικού λιθίου με προσμίξεις τιτανίου (Ti:LiNbO3 modulator), ο οποίος οδηγείται από ηλεκτρικούς παλμούς μεταβλητής χρονικής διάρκειας και μεταβλητής περιόδου, που παρέχονται από μια ηλεκτρική παλμογεννήτρια (pulse generator). Κατά αυτόν τον τρόπο, στην έξοδο του διαμορφωτή  λαμβάνονται σύγχρονα οπτικά πακέτα, των οποίων το χρονικό εύρος και η περίοδος καθορίζονται από το χρονικό εύρος και την περίοδο των ηλεκτρικών παλμών, που παράγει η παλμογεννήτρια, ενώ το περιεχόμενό τους συνίσταται από χρονικά τμήματα της συνεχούς ροής οπτικής ψευδοτυχαίας ακολουθίας δεδομένων στα 10,326 Gb/s. 
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Σχήμα 2.9:Χρονικό τμήμα της ακολουθίας των σύγχρονων οπτικών πακέτων δεδομένων με δύο πακέτα (χρονική κλίμακα 2 nsec/div) και το περιεχόμενο κάθε πακέτου (χρονική κλίμακα 500 psec/div).

Στο σχήμα 2.9 φαίνεται τμήμα της ακολουθίας των σύγχρονων οπτικών πακέτων δεδομένων, καθώς και το περιεχόμενο δύο οπτικών πακέτων με μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Για τη συγκεκριμένη ακολουθία πακέτων του σχήματος 2.9 το χρονικό εύρος κάθε πακέτου είναι ~4 ns και η περίοδος των πακέτων ~12.4 ns, αντίστοιχη της συχνότητας 80,671875 MHz της παλμογεννήτριας οδήγησης του MOD2. Το σήμα αυτό ενισχύεται, στη συνέχεια, σε έναν ενισχυτή ίνας ερβίου (EDFA2) και εισέρχεται στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού πακέτων.
Το κύκλωμα της γεννήτριας οπτικών πακέτων δεδομένων ασύγχρονης κίνησης αποτελείται από την ήδη γνωστή γεννήτρια σύγχρονων οπτικών πακέτων, η οποία περιγράφηκε παραπάνω, και από ένα επιπλέον στάδιο μετατροπής των σύγχρονων πακέτων δεδομένων σε ασύγχρονα. Στο σχεδιάγραμμα της πειραματικής διάταξης του σχήματος 2.7, το κύκλωμα της γεννήτριας σύγχρονων οπτικών πακέτων δεδομένων περιλαμβάνει όλα τα οπτικά στοιχεία από την πηγή LD1 μέχρι και το δεύτερο διαμορφωτή MOD2. Το σήμα, που παράγεται, επομένως, στην έξοδο του διαμορφωτή MOD2, είναι της μορφής σύγχρονων οπτικών πακέτων δεδομένων σε ρυθμό μετάδοσης 10,326 Gb/s. 

Το σήμα αυτό εισάγεται, στη συνέχεια, στο στάδιο μετατροπής των σύγχρονων πακέτων σε ασύγχρονα. Το στάδιο αυτό αποτελείται από έναν 3 dB οπτικό συζεύκτη, του οποίου οι δύο έξοδοι συνδέονται με τις δύο εισόδους ενός δεύτερου 3 dB οπτικού συζεύκτη, σχηματίζοντας κατά αυτόν τον τρόπο δύο βραχίονες, οι οποίοι αντιστοιχούν σε διαφορετικούς οπτικούς δρόμους. Ένα επεξηγηματικό διάγραμμα για τη λειτουργία αυτού του σταδίου δίνεται στο σχήμα 2.10.
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Σχήμα 2.10: Δομικό διάγραμμα και αρχή λειτουργίας του σταδίου μετατροπής σύγχρονων σε ασύγχρονα πακέτα.

Τα δύο σήματα επανενώνονται στο δεύτερο συζεύκτη, η μία έξοδος του οποίου συνδέεται με έναν πολωτικό διαχωριστή δέσμης (Polarization Beam Splitter - PBS). Οι δύο βραχίονες έχουν διαφορετικό μήκος για να αντιστοιχούν σε διαφορετικούς οπτικούς δρόμους και να εισάγουν διαφορετική φάση στα δύο διαδιδόμενα σήματα, και μάλιστα σχεδιάζονται έτσι, ώστε κατά την επανένωση των σημάτων να αποφεύγεται η επικάλυψη των οπτικών πακέτων, που διαδίδονται σε κάθε βραχίονα. Κατά αυτόν τον τρόπο στην έξοδο του δεύτερου οπτικού συζεύκτη τα σύγχρονα οπτικά πακέτα έχουν μετατραπεί σε ασύγχρονα. Στη συγκεκριμένη υλοποίηση, η χρονική διαφορά των δύο οπτικών δρόμων ήταν περίπου ίση με Δτ=17,9 psec. 

Για να παρέχεται η δυνατότητα μεταβολής της σχέσης φάσης μεταξύ των ασύγχρονων πακέτων κάθε βραχίονας περιλαμβάνει, επιπλέον, ένα οπτικό στοιχείο χρονικής γραμμής καθυστέρησης (Optical Delay Line – ODL1 και ODL2) με δυνατότητα μεταβολής της χρονικής καθυστέρησης από 0 ως 300 psec για το κάθε ODL, η οποία αντιστοιχεί σε μεταβολή κατά περίπου 3 δυφία για τη συχνότητα των 10,326 Gb/s. Επομένως, η χρονική διαφορά, την οποία εισάγουν οι δύο βραχίονες του σταδίου, μπορεί να μεταβληθεί συνολικά κατά 600 psec. Σε κάθε βραχίονα υπάρχει, επίσης, ένας μεταβλητός οπτικός εξασθενητής για τον καθορισμό της στάθμης ισχύος των δύο σημάτων, καθώς τα δύο σήματα απαιτείται να έχουν την ίδια στάθμη ισχύος πριν ενωθούν στο δεύτερο 3 dB οπτικό συζεύκτη του σταδίου. Τέλος, οι ελεγκτές πόλωσης σε κάθε βραχίονα σε συνδυασμό με τον πολωτικό διαχωριστή δέσμης PBS στην έξοδο του σταδίου μετατροπής των σύγχρονων σε ασύγχρονα πακέτα χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό και τον έλεγχο της πολωτικής κατάστασης των σημάτων των δύο βραχιόνων, ούτως ώστε τα ασύγχρονα πακέτα στην έξοδο του σταδίου να είναι γραμμικά πολωμένα και μάλιστα στον ίδιο άξονα πόλωσης, πριν εισέλθουν στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού. Η πόλωση των πεδίων των δύο σημάτων στον ίδιο άξονα είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του κυκλώματος λόγω της πολωτικής ευαισθησίας, την οποία εμφανίζει η εργαστηριακή υλοποίηση της οπτικής πύλης UNI του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού.

Μια τυπική ακολουθία ασύγχρονων πακέτων στα 10,326 Gb/s, όπως αυτή προκύπτει στην έξοδο του PBS του σταδίου μετατροπής των σύγχρονων σε ασύγχρονα πακέτα, φαίνεται στο σχήμα 2.11. Για την ακολουθία αυτή, το χρονικό εύρος των πακέτων είναι ίσο με ~4 ns και η περίοδος των πακέτων είναι ~12,4 ns, 
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Σχήμα 2.11:Χρονικό τμήματης ακολουθίας ασύγχρονων οπτικών πακέτων δεδομένων στα 10,326Gb/s. Χρονική κλίμακα 2,5 nsec/div.

αντίστοιχη της  συχνότητας 80,671875 MHz της παλμογεννήτριας οδήγησης του διαμορφωτή MOD2.

Στο παραπάνω σχήμα, τα πακέτα #1 και #3 είναι σύγχρονα μεταξύ τους, καθώς διαδίδονται μέσα από τον ίδιο βραχίονα του σταδίου παραγωγής ασύγχρονων δεδομένων, ενώ είναι ασύγχρονα με τα πακέτα #2 και #4, τα οποία διαδίδονται και τα δύο μέσα από τον άλλο βραχίονα του ίδιου σταδίου. 

Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται, στη συνέχεια, τόσο ως σήμα εισόδου στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού όσο και ως σήμα εισόδου στο κύκλωμα ανάκτησης δεδομένων. Τα τέσσερα πακέτα που επιλέξαμε απεικονίζονται παρακάτω 
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       Σχήμα 2.12: Το πρώτο από τα ασύγχρονα πακέτα πληροφορίας 


[image: image21.png]


      Σχήμα 2.13: Το δεύτερο πακέτο πληροφορίας 
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       Σχήμα 2.14: Το τρίτο πακέτο πληροφορίας 
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         Σχήμα 2.15: Το τέταρτο πακέτο πληροφορίας 

Kεφάλαιο 3

Αμιγώς Οπτική Ανάκτηση Ρολογιού


3.1-CLOCK RECOVERY
3.1.1 Εισαγωγή

Το ρολόι ή αλλιώς η συχνότητα λειτουργίας μιας ψηφιακής επικοινωνίας, αποτελεί μέρος της πληροφορίας που περιέχει το ψηφιακό σήμα που εκπέμπει ο πομπός. Άρα το σήμα μεταφέρει τον ρυθμό μετάδοσης των ψηφιακών παλμών (bits) και καθώς εισέρχεται στον δέκτη έχουμε τη δυνατότητα να ανακτήσουμε το ρολόι και εν συνεχεία να κάνουμε ανάκτηση των δεδομένων. Για ψηφιακές επικοινωνίες που χρησιμοποιούν την RZ (return to zero) κωδικοποίηση των bits, όπως είναι οι οπτικοί παλμοί Gauss που χρησιμοποιούνται στις οπτικές επικοινωνίες , η ανάκτηση του ρολογιού είναι ουσιαστικά η μετατροπή των ‘μηδενικών σε άσσους’ του σήματος που είναι ουσιαστικά μια ακολουθία ‘μηδενικών και άσσων’. 
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Σχήμα 3.1: Λειτουργία ενός κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού στο πεδίο του χρόνου.

3.1.2 Αρχή λειτουργίας του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού 

Τα δύο βασικά χαρακτηριστικά του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού είναι το φίλτρo ‘Fabry-Perot’ και το ‘μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών ταχυτήτων’ UNI (Ultrafast Nonlinear Interferometer). O σκοπός του κυκλώματος όπως είπαμε είναι η μετατροπή των μηδενικών σε άσσους. Αυτό επιτυγχάνεται σε ένα βαθμό με το φίλτρο Fabry-Perot το οποίο καταφέρνει να δημιουργήσει κάποιους ανομοιόμορφους σε πλάτος άσσους στη θέση των μηδενικών της ακολουθίας. Στη συνέχεια το τροποποιημένο από το φίλτρο σήμα εισέρχεται στη διάταξη του UNI, το οποίο υλοποιεί έναν οπτικό διακόπτη με μη γραμμική συμπεριφορά. Εκμεταλευόμενοι αυτή τη μη γραμμικότητα μπορούμε να απαλείψουμε την ανομοιομορφία που έχουν οι παλμοί μετά την έξοδο του Fabry-Perot. Συνολικά μπορούμε να πούμε ότι το φίλτρο είναι αυτό που δημιουργεί τους άσσους αλλά ατελείς και το UNI είναι αυτό που τους συμπληρώνει. Παρακάτω θα γίνει αναλυτικότερη περιγραφή των δύο αυτών διατάξεων.
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3.2 Συμβολόμετρο Fabry-Perot

Το συμβολόμετρο Fabry-Perot (FP) αποτελείται από μια συντονισμένη κοιλότητα που σχηματίζεται από δύο παράλληλα κάτοπτρα. Το φως της ίνας εισόδου «σκοπεύει» κάθετα στα κάτοπτρα, περνάει μέσα από την κοιλότητα και εστιάζεται ξανά στην ίνα εξόδου του δεύτερου κατόπτρου.


Το εισερχόμενο φως ανακλάται πολλαπλά μέσα στη κοιλότητα και αν το μήκος της κοιλότητας είναι x τότε:
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[3.1]

όπου n ο δείκτης διάθλασης και i, ακέραιος αριθμός, η τάξη συντονισμού. Πριν η φωτεινή ένταση προλάβει να εξασθενήσει στο 1/e της αρχικής τιμής, το εισερχόμενο φως προλαβαίνει να ανακλαστεί μέσα στην κοιλότητα κατά έναν αριθμό που είναι ανάλογος της ποσότητας που καλούμε λεπτότητα (finesse)[1,7,12]. Εφόσον το μήκος της κοιλότητας x δεν αποκλίνει από την τιμή συντονισμού, μπορούμε στην έξοδο να πάρουμε σχεδόν όλο το φως που εισήλθε στην είσοδο.


Από τη θεωρία της κυματικής μπορούμε να υπολογίσουμε την ολική συνάρτηση μεταφοράς ισχύος συναρτήσει της συχνότητας. Αν θεωρήσουμε R την ανακλαστικότητα ισχύος, Α τις απώλειες λόγω απορρόφησης της ισχύος όταν το φως περνάει μέσα από το υλικό του πρώτου γυάλινου πλακιδίου και τις ίδιες απώλειες Α όταν το φως περνάει μέσα από το υλικό του δεύτερου πλακιδίου, τότε βάσει και του σχήματος 3.2(β)[5], η μορφή της μιγαδικής συνάρτησης μεταφοράς της έντασης του πεδίου είναι η παρακάτω:
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[3.2]

και επομένως η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος θα έχει την εξής τελική μορφή:
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[3.3]


Σχήμα 3.2.:Πρότυπο συμβολόμετρο Fabry-Perot. (α) Γεωμετρία διάταξης, (β) Ένταση ηλεκτρικού πεδίου των διαδοχικών ανακλάσεων, (γ) Ισοδύναμο διάγραμμα βαθμίδων.

Η λεπτότητα ενός Fabry-Perot συμβολομέτρου δίνεται από τον τύπο:
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[3.4]

όπου FSR ορίζεται ως η Ελεύθερη Φασματική Περιοχή (free spectral range) και ισούται με:
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[3.5]

και HPBW ορίζεται ως το Εύρος Μισής Ισχύος (half power bandwidth) και ισούται με [1]:
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[3.6]


Βάσει όλων των παραπάνω μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι καθώς εισέρχεται ένας παλμός στην είσοδο του Fabry-Perot συμβολομέτρου, ένα μεγάλο μέρος της ισχύς του διαπερνά τα κάτοπτρα και περνάει στην έξοδο του, το υπόλοιπο μέρος της ισχύς του παλμού δε, παραμένει μέσα στην κοιλότητα του συμβολομέτρου σαν φως και με τις διαδοχικές ανακλάσεις διαπερνά το δεύτερο πλακίδιο μετά από κάποιες χρονικές καθυστερήσεις.


Κατά αυτόν τον τρόπο αν κάποια χρονική στιγμή περάσει ένα παλμός από το συμβολόμετρο και στη συνέχεια δεν ξαναπεράσει κάποιος άλλος, τότε αυτό που θα δούμε στην έξοδο θα είναι μια ακολουθία παλμών που συνεχώς τα πλάτη τους θα φθίνουν μέχρι να φτάσουν στο μηδενισμό μετά από κάποιο χρονικό διάστημα. Τα πλάτη φθίνουν στην έξοδο γιατί όπως είπαμε, η αρχική ισχύς του εισερχόμενου παλμού μοιράζεται στους πολλαπλούς παλμούς που έχουμε στην έξοδο και είναι λογικό οι παλμοί που βγαίνουν αρχικά από το συμβολόμετρο να έχουν περισσότερη ισχύ αφού δεν έχουν υποστεί πολλές ανακλάσεις σε σχέση με αυτούς που εξέρχονται αργότερα. Στο σχήμα 3.3 φαίνεται ακριβώς αυτό το παράδειγμα ακολουθίας bits που δώσαμε.


Με τη λογική του συμβολομέτρου που περιγράψαμε βλέπουμε πώς από έναν παλμό μπορούμε να δημιουργήσουμε πολλούς άλλους, μικρότερου βέβαια πλάτους, οι οποίοι ουσιαστικά «ανασηκώνουν» τα μηδενικά που τυχόν μπορεί να υπάρχουν μετά από έναν παλμό σε μια ακολουθία bits. Εξάλλου, αυτό είναι που επιθυμούμε και εμείς για την ανάκτηση του ρολογιού. Να επικαλύψουμε δηλαδή όλα τα μηδενικά που υπάρχουν σε ένα οπτικό πακέτο με άσσους.


Σχήμα 3.3. Λειτουργία του συμβολομέτρου Fabry-Perot
3.3 Οπτικός Ενισχυτής Ημιαγωγού (SOA)


Ο SOA είναι ένας ενισχυτής οδεύοντος κύματος, όπως προαναφέραμε, από κράμα InGaAsP-InP. Στον ενισχυτή αυτόν παρουσιάζονται μη γραμμικά φαινόμενα[1,7] τα οποία αναλύονται βάσει των παρακάτω εξισώσεων ρυθμών:
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[3.7]
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[3.8]

όπου
N(z,t): χωρική πυκνότητα φορέων στο εσωτερικό του ενισχυτή,


P(z,t): οπτική ισχύς,


I: ρεύμα τροφοδοσίας σε ενεργό μήκος ημιαγωγού V,


τe: χρονική σταθερά αυθόρμητης επανασύνδεσης φορέων,


Γ: ποσοστό εγκάρσιας συγκέντρωσης φωτεινής ροής στο εσωτερικό της ενεργού περιοχής (παράγοντας σύμπτυξης),


g: συντελεστής κέρδους της κοιλότητας,


Α: διατομή της ενεργού περιοχής,


αD: συντελεστής απωλειών.


Η σχέση [3.7] φανερώνει τη χρονική μεταβολή της χωρικής πυκνότητας φορέων στον ημιαγωγό. Από το δεύτερο μέλος της εξίσωσης βλέπουμε ότι οι φορείς αυξάνονται από το ρεύμα τροφοδοσίας Ι κατά μήκος V του ημιαγωγού ενώ μειώνονται λόγω αυθόρμητης επανασύνδεσης (δεύτερος όρος) με μια σταθερά τe και λόγω εξαναγκασμένης επανασύνδεσης (τρίτος όρος), δηλαδή ενίσχυσης της οπτικής ισχύος P(z,t).


Η σχέση [3.8] περιγράφει τη χωρική μεταβολή της οπτικής ισχύος P(z,t). Ο πρώτος όρος του δεύτερου μέλους παρουσιάζει την αύξηση της οπτικής ισχύος λόγω εξαναγκασμένης επανασύνδεσης, ενώ ο δεύτερος όρος φανερώνει την μείωση της οπτικής ισχύος.


Για να επιλύσουμε τις εξισώσεις (1) και (2) ορίζουμε το κέρδος μικρού σήματος του ενισχυτή ως 
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, όπου Νs είναι η πυκνότητα φορέων στη μόνιμη κατάσταση για μικρό σήμα. Επίσης ορίζουμε και το συνολικό αριθμό φορέων, που είναι διαθέσιμοι για ενίσχυση, ανά διατομή ως 
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. Με βάση τον τελευταίο ορισμό και ολοκληρώνοντας την εξίσωση (2) προκύπτει το κέρδος που βλέπει ένας παλμός διαδιδόμενος στον ενισχυτή ως 
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. Οι παραπάνω ορισμοί βοηθούν στη διερεύνηση της μεταβολής του κέρδους του ενισχυτή σε δύο ενδιαφέρουσες περιπτώσεις.

Περίπτωση Α: Κορεσμός του κέρδους του ενισχυτή από βραχύ οπτικό παλμό

Όσον αφορά το βραχυχρόνιο κορεσμό του κέρδους του ενισχυτή, αγνοούμε τους δύο πρώτους όρους της εξίσωσης (1), θεωρώντας ότι η μεταβολή της πυκνότητας φορέων οφείλεται μόνο στην ενίσχυση του οπτικού σήματος
. Ολοκληρώνοντας ως προς z την εξίσωση (1)  προκύπτει η σχέση (3α) 
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Η  σχέση (3α) επιλύεται [10], δίνοντας το κέρδος του  ενισχυτή σα συνάρτηση του χρόνου                
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όπου 
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 είναι η ενέργεια κορεσμού του SOA και 
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 είναι η συσσωρευμένη ενέργεια του παλμού εισόδου ως τη χρονική στιγμή t.

Το βασικό συμπέρασμα είναι ότι, όπως δείχνει η εξίσωση (3β), το κέρδος του ενισχυτή μειώνεται καθώς διαδίδεται το στενό οπτικό σήμα. Συνεπώς ο χρόνος κορεσμού του ενισχυτή είναι μερικά picoseconds.

Περίπτωση B: Ανάκτηση του κέρδους του ενισχυτή.

Μετά τη διέλευση του στενού παλμού, και τον κορεσμό του ενισχυτή σε κέρδος Gs, το κέρδος ανακάμπτει λόγω της έγχυσης φορέων που προκαλεί το ρεύμα τροφοδοσίας Ι. Σε αυτή την περίπτωση θεωρούμε ότι δεν εισάγεται νέος παλμός στον ενισχυτή, με αποτέλεσμα να αγνοούμε τον τρίτο όρο της εξίσωσης (1). Ολοκληρώνοντας ως προς z την εξίσωση (1)  προκύπτει η σχέση (4α)
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Η διαφορική εξίσωση (4α) λύνεται άμεσα ως προς
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Το βασικό συμπέρασμα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι το κέρδος του ενισχυτή ανακάμπτει με σταθερά χρόνου τe, τυπική τιμή της οποίας είναι λίγες εκατοντάδες picosecond.


Με χρήση του προγράμματος Mathematica σχεδιάστηκε ενδεικτικά η απόκριση κέρδους του ενισχυτή, για τριγωνικό παλμό χρονικού εύρους 20 ps και ενέργειας Uin 50 fJ.
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Οι δύο παραπάνω περιπτώσεις περιγράφουν επαρκώς τη λειτουργία του SOA υπό το καθεστώς ισχυρής οπτικής ακτινοβολίας, μικρής χρονικής διάρκειας. Στο UΝΙ το ρόλο της ισχυρής ακτινοβολίας παίζει το σήμα ελέγχου, ενώ το σήμα εισόδου είναι επαρκώς ασθενές ώστε να μη μπορεί να διεγείρει το μη γραμμικά φαινόμενο. Έτσι η συγχρονισμένη με το σήμα ελέγχου συνιστώσα του σήματος εισόδου διαδίδεται σε ένα περιβάλλον ισχυρά κορεσμένο (Περίπτωση Α). Αντίθετα η ασυγχρόνιστη συνιστώσα διαδίδεται αφού ο ενισχυτής έχει προλάβει να ανακτήσει μερικώς το κέρδος το κέρδος του (Περίπτωση Β).

Το πώς συνδέεται η μεταβολή του κέρδους του SOA με τη στροφή φάσης που εισάγεται στα σήματα δίνεται από την εξίσωση  
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, όπου φ και G είναι οι φάσεις και κέρδη αντίστοιχα των καταστάσεων κορεσμού 1 και 2. Η παράμετρος α ονομάζεται παράγοντας διεύρυνσης του εύρους γραμμής και η φυσική της σημασία είναι ότι εκφράζει το γεγονός ότι διακυμάνσεις της έντασης ενός σήματος (στην ουσία διακυμάνσεις του κέρδους του ενισχυτή) προκαλούν διακυμάνσεις στο δείκτη διάθλασης στο εσωτερικό του ενισχυτή και με αυτόν τον τρόπο εισάγεται κάποια στροφή φάσης .

Η τελευταία εξίσωση δείχνει ότι η στροφή φάσης εισάγεται με δύο τρόπους: Ο πρώτος τρόπος επιτυγχάνει στροφή φάσης προκαλώντας διαφορετικό κέρδος G1 και G2 μεταξύ δύο οπτικών σημάτων. Στο UNI αυτό υλοποιείται με λειτουργία των σημάτων ελέγχου και εισόδου στο ίδιο μήκος κύματος, κοντά στο μέγιστο απολαβής του ενισχυτή. Τότε η συγχρονισμένη συνιστώσα του σήματος εισόδου βλέπει μικρότερο κέρδος (λόγω κορεσμού του SOA) από την ασυγχρόνιστη και επομένως υφίσταται σχετική στροφή φάσης μεταξύ των συνιστωσών. Το φαινόμενο ονομάζεται ετεροδιαμόρφωση κέρδους (Cross Gain Modulation – XGM) και η λειτουργία του UNI με αυτό τον τρόπο δεν είναι απόλυτα επιθυμητή. Λόγω του διαφορετικού κέρδους που βλέπουν οι συνιστώσες του σήματος εισόδου, η έξοδος του διακόπτη παρουσιάζει  ένα ποσοστό διαμόρφωσης (pattern) και υποβέλτιστο λόγο αντίθεσης (contrast ratio) μεταξύ λογικού ‘0’ και ‘1’
.

Ο δεύτερος τρόπος είναι η εισαγωγή στροφής φάσης μέσω του παράγοντα διεύρυνσης του εύρους γραμμής, ο οποίος  παρουσιάζει εξάρτηση από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας κορεσμού. Συγκεκριμένα, το σήμα ελέγχου λειτουργεί σε μήκος κύματος κοντά στο μέγιστο της απολαβής του ενισχυτή, ενώ το σήμα εισόδου λειτουργεί στις παρυφές τις καμπύλης κέρδους του ενισχυτή. Και στο δεύτερο τρόπο η συγχρονισμένη συνιστώσα διαδίδεται σε ισχυρά κορεσμένο ενισχυτή, αλλά οι δύο συνιστώσες βλέπουν σχεδόν το ίδιο κέρδος (πρακτικά το κέρδος του ενισχυτή στην περιοχή λειτουργίας του σήματος είναι πολύ κοντά στη μονάδα). Η ειδοποιός διαφορά σε σχέση με τον πρώτο τρόπο είναι ότι η μεταβολή του κέρδους που προκαλεί το σήμα ελέγχου μεταφράζεται σε έντονη μεταβολή του δείκτη διάθλασης του μέσου στο μήκος κύματος του σήματος εισόδου. Το φαινόμενο αποτελεί ειδική περίπτωση της ετεροδιαμόρφωση φάσης και η λειτουργία του UNI με αυτό τον τρόπο είναι ιδιαιτέρως επιθυμητή, αφού ελαχιστοποιείται η διαμόρφωση πλάτους στη έξοδο του ενισχυτή και συνεπώς στην έξοδο του διακόπτη.

3.4 UNI (Ultrafast Nonlinear Interferometer)

3.4.1  Εισαγωγή

Οι ανάγκες για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης πληροφορίας σε αποστάσεις από μερικά εκατοστά μέχρι και διηπειρωτικές αποστάσεις οδήγησαν στην επαναστατική αλλαγή που επέφερε στα δίκτυα η χρήση των αμιγώς οπτικών μέσων. Αυτή η επαναστατική αλλαγή αφορούσε στο σημαντικό άλμα που έγινε από την κλασσική ηλεκτρονική στην αμιγώς οπτική τεχνολογία.


Στην οπτική λογική, τα ηλεκτρονικά στοιχεία αντικαθίστανται από τα οπτικά. Τέτοια οπτικά στοιχεία είναι και οι οπτικοί διακόπτες που βασίζουν τη λειτουργία τους σε μη γραμμικά φαινόμενα, όπως και στους ηλεκτρονικούς διακόπτες, μόνο που επιτρέπουν έναν πολύ υψηλό ρυθμό μετάδοσης και επεξεργασίας δεδομένων. Τα μη γραμμικά φαινόμενα ως γνωστόν παρουσιάζονται σαν αποτέλεσμα της υψηλής πυκνότητας ισχύος, καθώς η κυματοδηγούμενη οπτική δέσμη περιορίζεται σε μια μικρή ενεργή επιφάνεια.


Ένας οπτικός διακόπτης είναι η πύλη UNI. Η πύλη UNI βασίζει τη λειτουργία της στις αλλαγές που προκαλούν στις πολώσεις μη γραμμικά μέσα, όπως είναι ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού και οι PM ίνες με διπλοθλαστικότητα. Με την πύλη αυτή μπορούμε να υλοποιήσουμε πολλές λογικές πράξεις όπως τις AND, OR, INVERTER, XOR[6,7,12]. 

Η σπουδαιότητα του συγκεκριμένου μη γραμμικού διακόπτη έγκειται όχι μόνο στο γεγονός ότι μπορεί να υλοποιήσει όλες τις βασικές λογικές συναρτήσεις, αλλά και στο ότι υπάρχει δυνατότητα ολοκλήρωσής και, ενδεχομένως, μαζικής παραγωγής του. Επιπλέον, η διασυνδεσιμότητα (cascadability) μεταξύ των οπτικών πυλών που βασίζονται σε αυτό, καθιστά το UNI βασικό υποψήφιο για διατάξεις οπτικής λογικής.  Η λειτουργία του UNI περιγράφεται παρακάτω.


Σχήμα 3.4: Απεικόνιση του UNI
3.4.2 Αρχή λειτουργίας του UNI
Η γενική μορφή της διάταξης UNI φαίνεται στο Σχήμα 3.4 Το σήμα εισόδου, το οποίο αρχικά είναι γραμμικά πολωμένο με κλίση 45ο ως προς τους άξονες s (αργός) και f (γρήγορος) της μονάδας Πολωτικά Εξαρτώμενης Καθυστέρησης, αναλύεται σε δύο γραμμικές πολώσεις ίσου πλάτους, με κάθε πόλωση να είναι παράλληλη προς έναν από τους άξονες. Οι δύο άξονες ονομάζονται αργός και γρήγορος λόγω της εγγενούς ιδιότητας της μονάδας Πολωτικά Εξαρτώμενης Καθυστέρησης να παρουσιάζει διπλοθλαστικότητα, δηλαδή διαφορετικό δείκτη διάθλασης σε κάθε άξονα. Συγκεκριμένα ο δείκτης διάθλασης του γρήγορου άξονα nf είναι μικρότερος από το δείκτη διάθλασης του αργού άξονα ns, με συνέπεια η πολωτική κατάσταση που είναι παράλληλη με τον άξονα f να διαδίδεται με μεγαλύτερη ταχύτητα φάσης από την πολωτική κατάσταση που είναι παράλληλη με τον άξονα s. Τελικό αποτέλεσμα της διέλευσης του σήματος από τη μονάδα Πολωτικά Εξαρτώμενης Καθυστέρησης είναι η εμφάνιση στην έξοδο της μονάδας δύο γραμμικών πολώσεων ίσου πλάτους, οι οποίες είναι χρονικά μετατοπισμένες η μία ως προς την άλλη. Και οι δύο πολώσεις αποτελούν συνιστώσες του αρχικού σήματος εισόδου.
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Μετά το χρονικό διαχωρισμό οι δύο συνιστώσες του σήματος εισόδου περνούν στο εσωτερικό του Μη Γραμμικού Μέσου, στο οποίο ταυτοχρόνως διαδίδεται κατά την αντίθετη φορά το σήμα ελέγχου
. Το σήμα ελέγχου είναι ένα οπτικό σήμα του οποίου ο ρόλος συνίσταται στο να διεγείρει το μη γραμμικό φαινόμενο της Ετεροδιαμόρφωσης Φάσης. Ετεροδιαμόρφωση φάσης ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο ένα ισχυρό σήμα στρέφει τη φάση ενός ασθενέστερου, λόγω της εξάρτησης του δείκτη διάθλασης του Μη Γραμμικού Μέσου από την υφιστάμενη οπτική ισχύ. Πιο αναλυτικά, αν  το σήμα ελέγχου είναι συγχρονισμένο με κάποια από τις συνιστώσες του σήματος, τότε η Ετεροδιαμόρφωση Φάσης θα προκαλέσει στροφή φάσης της συγχρονισμένης συνιστώσας, ενώ θα αφήσει ανέπαφη τη μη συγχρονισμένη συνιστώσα. Αν πάλι απουσιάζει το σήμα ελέγχου δε διεγείρεται το μη γραμμικό φαινόμενο και επομένως δεν αλλάζει η σχετική φάση των δύο συνιστωσών.

 Για τη λειτουργία του UNI σα διακόπτη απαιτείται η σχετική στροφή φάσης της συγχρονισμένης συνιστώσας σήματος ως προς την ασυγχρόνιστη να είναι ιδανικά 180 μοίρες παρουσία του σήματος ελέγχου, και 0 μοίρες όταν απουσιάζει το σήμα ελέγχου. Και στις δύο περιπτώσεις, η διέλευση των συνιστωσών του σήματος εισόδου από τη δεύτερη μονάδα Πολωτικά Εξαρτώμενης Καθυστέρησης θα οδηγήσει σε χρονική επανένωσή τους, αφού οι άξονες s και f της δεύτερης μονάδας Πολωτικά Εξαρτώμενης Καθυστέρησης έχουν εναλλαγεί σε σχέση με τους αντίστοιχους άξονες της πρώτης μονάδας. Στο σχήμα 3.5 απεικονίζεται αναλυτικά η παραπάνω διαδικασία, από πλευράς διάδοσης των πολωτικών συνιστωσών του σήματος.

3.4.3 Εργαστηριακή υλοποίηση του UNI
Στην προηγούμενη παράγραφο παρουσιάστηκε η αρχή λειτουργίας του UNI μέσω της ανάλυσης των πολωτικών συνιστωσών του σήματος, ενώ οι διάφορες μονάδες που απαρτίζουν το διακόπτη  (Πολωτικά Εξαρτώμενη Καθυστέρηση, Μη Γραμμικό Μέσο και Πολωτής) αντιμετωπίστηκαν ως “μαύρα κουτιά” με επιθυμητές ιδιότητες. Στην πραγματικότητα οι μονάδες υλοποιούνται μέσω διάφορων εργαστηριακών στοιχείων. 

Τα διάφορα οπτικά στοιχεία που συνθέτουν το UNI είναι τα ακόλουθα:

· PC-Polarization Controller (Ελεγκτής Πόλωσης). Ο Ελεγκτής Πόλωσης μας δίνει τη δυνατότητα να στρέφουμε με συστηματικό τρόπο τη γωνία πόλωσης του κυκλικά πολωμένου φωτός το οποίο προσπίπτει σε αυτόν.

· PBS-Polarization Beam Splitter (Πολωτικός Διαχωριστής Δέσμης). Ο Πολωτικός Διαχωριστής Δέσμης είναι κατ’ ουσία ένας κατευθυντικός συζεύκτης ευαίσθητος στην πόλωση. Έχει την ιδιότητα να αναλύει το σήμα εισόδου σε δύο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις και να εμφανίζει κάθε μία από τις δύο πολώσεις σε ξεχωριστή έξοδό.

· PM-Polarization Maintaining Fiber (Ίνες που διατηρούν την πόλωση). Οι PM ίνες  είναι ίνες που παρουσιάζουν διπλοθλαστικότητα και διατηρούν την πόλωση του φωτός, σε αντίθεση με τις συνηθισμένες ίνες στις οποίες η πόλωση του φωτός είναι ελλειπτική. Η διατήρηση της πόλωσης επιτυγχάνεται με την κατασκευή των PM ινών από δύο ειδών γυαλί με διαφορετικό συντελεστή θερμικής διαστολής. Έτσι κατά τη θέρμανση της ίνας στη διαδικασία παραγωγής της εισάγεται μηχανική τάση και καταστρέφεται η κυκλική συμμετρία της, και το επίπεδο πόλωσης του φωτός (επίπεδο xy) εκφυλίζεται σε δύο κάθετους άξονες (άξονας x – άξονας y)
. Έτσι αν γραμμικά πολωμένο φως προσπέσει στην ίνα, θα αναλυθεί σε δύο άξονες. Η διάδοση του φωτός στους δύο κάθετους άξονες γίνεται, λόγω της διπλοθλαστικότητας, σε περιβάλλον διαφορετικού δείκτη διάθλασης, με αποτέλεσμα το σήμα εισόδου να εμφανιστεί στην έξοδο της ίνας ως δύο γραμμικές πολώσεις, οι οποίες είναι χρονικά μετατοπισμένες η μία ως προς την άλλη. Η διπλοθλαστικότητα που εισήγαγε η ίνα κατά την εκτέλεση του πειράματος ήταν 2 ps / μέτρο PM ίνας.
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Σχήμα 3.6: Εργαστηριακή Υλοποίηση του UNI
· SOA-Semiconductor Optical Amplifier (Οπτικός Ενισχυτής Ημιαγωγού). Ο Οπτικός Ενισχυτής Ημιαγωγού είναι ενισχυτής οδεύοντος κύματος από κράμα InGaAsP-InP. Στη διάταξη UΝΙ χρησιμοποιείται ως το Μη Γραμμικό Στοιχείο στο οποίο θα συμβεί η στροφή φάσης. Λόγω της σπουδαιότητάς του, οι μη γραμμικές ιδιότητες του ενισχυτή θα περιγραφούν σε ξεχωριστή παράγραφο.

Το σήμα εισόδου εισέρχεται στην πρώτη μονάδα Πολωτικά Εξαρτώμενης Καθυστέρησης, στην οποία ο Ελεγκτής Πόλωσης καθιστά την πόλωση του σήματος παράλληλη με τον άξονα διέλευσης του PBS (για λόγους μεγιστοποίησης της ισχύος που προσπίπτει στην πρώτη PM ίνα). Η συγκόλληση 45ο στην έξοδο του PBS (splice: στο σχήμα 3.6 απεικονίζεται ως  (    Χ    ) αναλύει το σήμα σε δύο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις με ίσο πλάτος. Η  PM ίνα εισάγει την απαραίτητη διπλοθλαστικότητα και οι δύο συνιστώσες του σήματος εισάγονται στο SOA, όπου λαμβάνει χώρα η διαδικασία της στροφής φάσης. Έπειτα οι δύο συνιστώσες εισάγονται στη δεύτερη μονάδα Πολωτικά Εξαρτώμενης Καθυστέρησης, στη οποία ο Ελεγκτής Πόλωσης έχει ως λειτουργία την εναλλαγή των αξόνων ‘αργός’ – ‘γρήγορος’ της δεύτερης PM ίνας σε σχέση με την πρώτη. Αφού οι δύο συνιστώσες επανενωθούν χρονικά, ένα δεύτερο splice 45ο τις αθροίζει διανυσματικά. Το τελικό στάδιο του UNI είναι ένα PBS, του οποίου ο άξονας διέλευσης ρυθμίζεται όπως αυτός του πολωτή.

3.4.4. Σημασία της πύλης UNI

Από τη στιγμή που έχουμε περάσει την ακολουθία των bits του οπτικού πακέτου μέσα από το συμβολόμετρο Fabry-Perot παίρνουμε όπως είδαμε και στην προηγούμενη παράγραφο μια ακολουθία παλμών (άσσων) με διαφοροποιήσεις στα πλάτη τους. Αυτό που μας μένει λοιπόν είναι να «εξισορροπήσουμε» αυτούς τους παλμούς σε μια συγκεκριμένη τιμή πλάτους ώστε να ανακτήσουμε το ρολόι.


Προς τούτο το σκοπό αξιοποιούμε μια σημαντική ιδιότητα της πύλης UNI. Το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερ-υψηλών ταχυτήτων έχει τη δυνατότητα να «εξοσορροπήσει» τα πλάτη των παλμών. Ας δούμε όμως πιο αναλυτικά πως πετυχαίνουμε κάτι τέτοιο.


Σχήμα 3.7.: Χαρακτηριστική φάσης της πύλης UNI.


Η χαρακτηριστική φάσης της πύλης UNI έχει τη μορφή συνημιτόνου όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.7 παραπάνω. Πειραματικά, λειτουργώντας την πύλη σε συγκεκριμένες τιμές ισχύος, η μορφή της χαρακτηριστικής αυτής εκφυλίζεται στην μορφή του σχήματος 3.8.


Σχήμα 3.8. Μορφή της χαρακτηριστικής φάσης της πύλης UNI στο πείραμα.

Όπως φαίνεται και από το σχήμα[12], με τη χαρακτηριστική αυτή που αποκτά η πύλη, οι παλμοί που παίρνουμε στην έξοδό της έχουν σχεδόν το ίδιο πλάτος μεταξύ τους, σε αντίθεση με τους παλμούς που εισέρχονται στην πύλη, οι οποίοι έχουν μεγάλες διαφορές στα πλάτη τους.


Στο εργαστηριακό επίπεδο της πύλης UNI, η διαδικασία έχει ως εξής. Σαν σήμα ελέγχου στην πύλη εισέρχονται οι παλμοί όπως προκύπτουν από το συμβολόμετρο Fabry-Perot. Στην είσοδο της πύλης (σήμα CLK) χρησιμοποιούμε ένα CW σήμα, δηλαδή ένα DC σήμα της παρακάτω μορφής:


Σχήμα 3.9. Σήμα CW
Με αυτό το σήμα αποφεύγουμε τους συγχρονισμούς που θα έπρεπε να κάνουμε μεταξύ των παλμών του σήματος εισόδου της πύλης με τους παλμούς του σήματος ελέγχου για να έχουμε την ιδανική στροφή φάσης στον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού (SOA). Ουσιαστικά, στην είσοδο της πύλης είναι σαν να έχουμε βάλει ένα ρολόι, με τη βοήθεια του οποίου εξάγουμε τους παλμούς στη switched έξοδο της πύλης UNI και όχι στην unswitched, αφού, όπως είπαμε και στο δεύτερο κεφάλαιο, όταν έχουμε κάποιον παλμό στο σήμα ελέγχου και κάποιον παλμό ταυτοχρόνως στην είσοδο του SOA, τότε έχουμε στροφή φάσης 180° της μιας συνιστώσας από τις δύο μετά τον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού και ο παλμός βγαίνει από το switched port του PBS εξόδου.

3.5 Συνολικό κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού


Βάσει όλων των παραπάνω μπορούμε τώρα να σχεδιάσουμε το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού από ένα οπτικό πακέτο. Στο σχήμα 3.10 φαίνεται το κύκλωμα όπως υλοποιείται στο εργαστήριο:

.

Σχήμα 3.10: Κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού
Όπως βλέπουμε, το σήμα ελέγχου είναι η παλμοί που εξέρχονται από το Fabry-Perot συμβολόμετρο, αφού πρώτα ενισχυθούν με κάποιον ενισχυτή και από την δεξιά μεριά του σχήματος, στην είσοδο της πύλης UNI βάζουμε το CW σήμα και αυτό ενισχυμένο. Έτσι, στην έξοδο της πύλης παίρνουμε το ρολόι που προκύπτει.

3.6 Πειραματικά Αποτελέσματα Κυκλώματος Ανάκτησης Ρολογιού

Όπως είδαμε σε προηγούμενα κεφάλαια αφού δημιουργήσουμε τα ασύγχρονα οπτικά πακέτα, το οπτικό σήμα εισέρχεται στο πρώτο στάδιο της οπτικής πύλης που είναι το κύκλωμα ανάκτησης  ρολογιού όπως φαίνεται και από το σχήμα 3.11[13]. 
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Σχήμα 3.11:Γεννήτρια ασύγχρονων πακέτων και κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού

Παρακάτω βλέπουμε τα πειραματικά αποτελέσματα που προέκυψαν από τα διάφορα στάδια του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού (μετά το Fabry- Perot, έξοδος της πύλης UNI. Αφού ρυθμίσαμε το φίλτρο Fabry-Perot (FPF) βρήκαμε τις θέσεις των αντίστοιχων πακέτων θέτοντας το φίλτρο εκτός κυκλώματος και στη συνέχεια πήραμε τις αντίστοιχες εξόδους των πακέτων (pulse traces) καθώς αυτά διέρχονται μέσα από το φίλτρο FPF. 
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Σχήμα 4.12:το πρώτο πακέτο αφού έχει διέλθει από το Fabry- Perot. 
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Σχήμα 4.13:το δεύτερο πακέτο αφού έχει διέλθει από το Fabry- Perot. 
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Σχήμα 4.14:το τρίτο πακέτο αφού έχει διέλθει από το Fabry- Perot. 
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Σχήμα 4.15:το τέταρτο πακέτο αφού έχει διέλθει από το Fabry- Perot. 

Όπως μπορούμε να δούμε από τα παραπάνω σχήματα τα μηδενικά που υπήρχαν στα αρχικά πακέτα έχουν αντικατασταθεί από άσσους γεγονός που περιμέναμε αφού το φίλτρο Fabry- Ρerot δημιουργεί νέους παλμούς αξιοποιώντας την ισχύ των προηγούμενων παλμών. Παρατηρούμε επίσης ότι τα πακέτα που προκύπτουν μετά τη διέλευση από το Fabry- Perot φίλτρο παρουσιάζουν έντονη διαμόρφωση στα πλάτη των παλμών τους. Για το λόγο αυτό στη συνέχεια τα πακέτα εισέρχονται στο πρώτο UNI ώστε να λάβουμε το αντίστοιχο ρολόι για κάθε πακέτο ξεχωριστά. Το ρολόι που παράγεται αποτελείται από ισοϋψείς παλμούς αφού η πύλη UNI λειτουργεί σαν ψαλιδιστής[5], όπως φαίνεται και από τα πειραματικά αποτελέσματα που ακολουθούν. Όπως βλέπουμε και στο παρακάτω σχήμα οι εξερχόμενοι από το Fabry- Perot συμβολόμετρο παλμοί ενισχύονται από έναν EDFA ενισχυτή και στη συνέχεια εισέρχονται στο μη γραμμικό μέσο της πύλης UNI σαν σήμα ελέγχου. Στην είσοδο της πύλης εισέρχεται ένα ενισχυμένο CW σήμα που παράγεται από μια δίοδο laser DFB. Στην Switched έξοδο της πύλης λαμβάνουμε το ανακτημένο ρολόι των αρχικών πακέτων.
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 Έτσι  έχουμε τα εξής αποτελέσματα για τα αντίστοιχα πακέτα.
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Σχήμα 4.16:το ρολόι του  πρώτου πακέτου στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού.
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Σχήμα 4.17:το ρολόι του δευτέρου πακέτου στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού.
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Σχήμα 4.18:το ρολόι του  τρίτου πακέτου στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού.


[image: image58.png]



Σχήμα 4.19:το ρολόι του  τετάρτου πακέτου στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού.

Κεφάλαιο 4

Αμιγώς Οπτικός Δέκτης

                                                                                                                            

4.1 ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ UNI ΣΑΝ ΛΟΓΙΚΗ ΠΥΛΗ ΚΑΙ (AND)

4.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Καθώς οι προσπάθειες για καλύτερη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης της οπτικής ίνας συνεχίζεται, ταυτόχρονα επιτείνονται οι προσπάθειες για επεξεργασία σήματος με αμιγώς οπτικό τρόπο σε υπερυψηλή ταχύτητα. Οι πρώτες προσπάθειες προς την κατεύθυνση αφορούσαν διατάξεις βασίζονταν σε συμβολόμετρα που εκμεταλλεύονταν το φαινόμενο Kerr στις οπτικές ίνες. Πιο σύγχρονες συσκευές χρησιμοποιούν τη μη γραμμική δυναμική των φορέων σε οπτικούς ενισχυτές ημιαγωγού. Τέλος παρουσιάστηκε και μια υλοποίηση οπτικών πυλών με βάση το UNI. Αυτή η υλοποίηση είναι και αυτή που χρησιμοποιείται κατά την υλοποίηση του αμιγώς οπτικού δέκτη. Στη συνέχεια αναλύεται η υλοποίηση του UNI ως λογική πύλη και (AND)[5,6].

4.1.2. AΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΠΥΛΗΣ ΚΑΙ (ΑND)

Η αρχή λειτουργίας της πύλης ΚΑΙ βασίζεται στη στροφή της πόλωσης του σήματος εισόδου κατά 90ο  υπό την παρουσία ενός ισχυρού σήματος ελέγχου και η διατήρηση της πολωτικής κατάστασης του σήματος εισόδου όταν δεν έχουμε σήμα ελέγχου. Άρα αν τοποθετήσουμε έναν πολωτικό διαχωριστή δέσμης στην έξοδο της πύλης θα πάρουμε στη μια έξοδο του διαχωριστή το σήμα εισόδου (με άξονα διέλευσης παράλληλο στη διεύθυνση του σήματος), ενώ στην άλλη έξοδο δε θα υφίσταται σήμα.  

Συγκεκριμένα αν θέλουμε λειτουργία του UNI ως πύλη AND θα θεωρήσουμε ως έξοδο τη θύρα του πολωτικού διαχωριστή δέσμης στην οποία εμφανίζεται αφού έχει στραφεί (Switched Port- το σήμα εισόδου έχει υποστεί μεταγωγή πόλωσης από το σήμα ελέγχου). Η άλλη θύρα του πολωτικού διαχωριστή δέσμης στην οποία το σήμα εισόδου εμφανίζεται χωρίς να έχει υποστεί μεταγωγή πόλωσης (Unswitched Port) υλοποιεί την λειτουργία NAND.
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Σχήμα 4.1:Η Πύλη AND στο κύκλωμα του αμιγώς οπτικού δέκτη ασύγχρονων πακέτων πληροφορίας στα 10 Gbps.

Η οπτική πύλη AND είναι, ουσιαστικά, μια πύλη UNI όμοια με αυτή, που χρησιμοποιείται στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, και είναι ρυθμισμένη, επίσης, για λειτουργία στα 10 Gb/s. Ως σήμα ρολογιού στην είσοδο της πύλης AND εισάγονται τα ασύγχρονα οπτικά πακέτα δεδομένων, αφού αυτά καθυστερηθούν κατάλληλα μέσα από ένα μήκος τυπικής μονορρυθμικής ίνας (Standard Single-Mode Fiber - SMF), ώστε να επιτευχθεί ο επιθυμητός συγχρονισμός μεταξύ των πακέτων δεδομένων και των αντίστοιχων ανακτημένων πακέτων ρολογιού μέσα στο SOA του UNI. Ως σήμα ελέγχου στην πύλη χρησιμοποιείται το ανακτημένο σήμα πακέτων ρολογιού, το οποίο προκύπτει στη θύρα μεταγωγής S της πύλης UNI του οπτικού κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού. Η μόνη σημαντική διαφορά της δεύτερης πύλης UNI2 συγκριτικά με την πύλη, που περιέχεται στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, είναι το γεγονός ότι η πύλη UNI2 λειτουργεί με παλμικά σήματα ως σήμα εισόδου και ως σήμα ελέγχου, ενώ το σήμα εισόδου της πύλης του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού είναι ένα συνεχές CW σήμα. Η λειτουργία της πύλης με παλμικά σήματα επιβάλλει τη χρήση μιας οπτικής γραμμής μεταβλητής χρονικής καθυστέρησης (ODL) στο βραχίονα εισαγωγής του σήματος ελέγχου του UNI2, ούτως ώστε να παρέχεται η δυνατότητα ακριβούς συγχρονισμού των παλμών ελέγχου με τη μία από τις δύο πολωτικές συνιστώσες του παλμού εισόδου μέσα στο SOA. Το στοιχείο ODL, το οποίο χρησιμοποιήθηκε, παρέχει τη δυνατότητα μεταβολής της χρονικής καθυστέρησης μεταξύ 0 και 300 psec, το οποίο αντιστοιχεί σε αριθμό δυφίων ίσο περίπου με 3 για το συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης. 
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Σχήμα 4.2: Εργαστηριακή υλοποίηση της πύλης AND

4.2. ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΟΣ ΔΕΚΤΗΣ

4.2.1.  Αρχή λειτουργίας και δομικό διάγραμμα

Το δομικό διάγραμμα του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων ασύγχρονων οπτικών πακέτων φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 4.3[5].  

Αποτελείται από το γνωστό κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού πακέτων, το οποίο περιλαμβάνει ένα χαμηλής λεπτότητας φίλτρο Fabry-Perot με ελεύθερη φασματική περιοχή ίση με το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων και μια οπτική πύλη UNI (UNI1) με είσοδο ένα οπτικό CW σήμα, και από μια δεύτερη οπτική πύλη UNI (UNI2), η οποία επιτελεί τη λογική πράξη AND μεταξύ των αρχικών πακέτων δεδομένων και των αντίστοιχων ανακτημένων πακέτων ρολογιού.
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Σχήμα 4.3: Δομικό διάγραμμα και αρχή λειτουργίας του αμιγώς οπτικού κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων.

Τα ασύγχρονα πακέτα δεδομένων εισέρχονται στο κύκλωμα και διασπώνται σε δύο τμήματα, ένα εκ των οποίων εισάγεται στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, ενώ το άλλο εισέρχεται ως σήμα εισόδου στην δεύτερη πύλη. Στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού προκύπτουν ανακτημένα πακέτα ρολογιού με πολύ μικρό χρόνο ανάκτησης και χρόνο σβέσης ρολογιού και με χρονική διάρκεια περίπου ίση με αυτή των αρχικών πακέτων. Το κάθε πακέτο ρολογιού εισάγεται, στη συνέχεια, σαν σήμα ελέγχου στη δεύτερη πύλη UNI2, στην οποία ως σήμα εισόδου χρησιμοποιείται το αντίστοιχο αρχικό πακέτο δεδομένων, αφού τα δύο σήματα συγχρονιστούν κατάλληλα με τη βοήθεια μιας οπτικής γραμμής χρονικής καθυστέρησης τ. Ο επιθυμητός συγχρονισμός των δύο σημάτων στην πύλη UNI2 απεικονίζεται με τη βοήθεια της κάθετης διακεκομμένης γραμμής στο σχήμα 4.3, που συνδέει τα δύο σήματα πριν την είσοδο τους στην πύλη UNI2. Όπως φαίνεται, ο συγχρονισμός των δύο σημάτων αποσκοπεί στην αποφυγή της μεταγωγής των παλμών δεδομένων από τους παλμούς ρολογιού, που βρίσκονται στην αρχή και στην ουρά του ανακτημένου πακέτου ρολογιού και χαρακτηρίζουν το χρόνο ανάκτησης και το χρόνο σβέσης του ρολογιού, αντίστοιχα.

Με αυτόν τον τρόπο, το αποτέλεσμα της λογικής πράξης AND μέσα στη δεύτερη πύλη μεταξύ των παλμών δεδομένων και των αντίστοιχων συγχρονισμένων παλμών ρολογιού αποδίδει το σύνολο των δεδομένων αναγεννημένο στη θύρα μεταγωγής S του UNI2, αξιοποιώντας τις αναγεννητικές ιδιότητες του διακόπτη. Κατά συνέπεια, επιτυγχάνεται αναγνώριση του περιεχομένου των πακέτων δεδομένων και στην έξοδο του κυκλώματος εμφανίζεται το ανακτημένο σήμα δεδομένων. Όπως φαίνεται από το σχήμα 4.3, η διάταξη του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων ταυτίζεται με τη διάταξη ενός 3R οπτικού αναγεννητή και μάλιστα η συγκεκριμένη συνδεσμολογία βασίζεται στη δεύτερη τεχνική αναγέννησης με χρήση του σήματος ρολογιού ως σήμα ελέγχου στην πύλη AND.

Η λειτουργία του παραπάνω κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων συνιστά σημαντικό όφελος για την αποδοτικότητα του δικτύου. Από το σχήμα 4.3 είναι προφανές, ότι οι απαιτήσεις του κυκλώματος σε προστατευτικές ζώνες δυφίων περιορίζονται στις αντίστοιχες προστατευτικές ζώνες δυφίων, τις οποίες επιβάλλει το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και μόνο. Πιο συγκεκριμένα, οι απαιτούμενες προστατευτικές ζώνες περιλαμβάνουν έναν αριθμό οπτικών παλμών στην αρχή του πακέτου, ώστε να υποβοηθηθεί η ανάκτηση του ρολογιού, και ένα κενό χρονικό διάστημα μεταξύ των διαδοχικών πακέτων ίσο με το χρόνο σβέσης του ρολογιού, ώστε το ανακτημένο σήμα ρολογιού του προπορευόμενου πακέτου να μην επηρεάζει την ανάκτηση ρολογιού για το πακέτο, που έπεται. 

4.3 Πειραματική υλοποίηση του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων για ασύγχρονα οπτικά πακέτα δεδομένων στα 10 Gb/s

Η πειραματική διάταξη του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων για ασύγχρονα οπτικά πακέτα δεδομένων στα 10 Gb/s φαίνεται στο σχήμα 4.4[13,18].

Η διάταξη αποτελείται από τρία βασικά υποσυστήματα: τη γεννήτρια παραγωγής ασύγχρονων οπτικών πακέτων δεδομένων στα 10 Gb/s, το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού πακέτων, και την οπτική πύλη AND. Και τα τρία υποσυστήματα έχουν περιγραφεί αναλυτικότατα σε προηγούμενα κεφάλαια της διατριβής αυτής. Πιο συγκεκριμένα, η γεννήτρια παραγωγής ασύγχρονων πακέτων δεδομένων περιγράφεται στο κεφάλαιο 2, το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού στο κεφάλαιο 3, και ο διακόπτης UNI σε λειτουργία του ως AND λογική πύλη την είδαμε παραπάνω. 
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Σχήμα 4.4:Πειραματική διάταξη.

Τα ασύγχρονα πακέτα δεδομένων, που παράγονται στην έξοδο της αντίστοιχης γεννήτριας, διασπώνται μέσω ενός 3 dB οπτικού συζεύκτη σε δύο ίσα μέρη. Το ένα μέρος εισάγεται στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού(UNI1), ενώ το άλλο χρησιμοποιείται ως το σήμα εισόδου στην οπτική πύλη AND(UNI2). Για τον έλεγχο της λειτουργίας του κυκλώματος χρησιμοποιήθηκαν πακέτα διαφορετικού μεγέθους και διαφορετικής περιόδου, μεταβάλλοντας κατάλληλα τις παραμέτρους της ηλεκτρικής παλμογεννήτριας (Pulse Generator) οδήγησης του διαμορφωτή MOD2.  Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, το οποίο περιγράφηκε αναλυτικά στο κεφάλαιο 2, μας δίνει το ανακτημένο ρολόι για κάθε ασύγχρονο οπτικό πακέτο ξεχωριστά. Τα οπτικά πακέτα αφού διέλθουν από το συμβολόμετρο Fabry-Perot και ενισχυθούν από έναν ΕDFA ενισχυτή αποτελούν το σήμα ελέγχου στο πρώτο UNI το οποίο έχει σαν σήμα εισόδου ένα CW σήμα. Σαν έξοδο από το κύκλωμα παίρνουμε το ρολόι του οπτικού σήματος. Στο δεύτερο UNI (πύλη ΑΝD) το αρχικό ασύγχρονο οπτικό σήμα έρχεται σαν είσοδος και το ανακτημένο από το UNI1 ρολόι αποτελεί το σήμα ελέγχου. Έτσι στο Switch port  του UNI παίρνουμε τα αναγεννημένα δεδομένα.
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Σχήμα 4.5: Φωτογραφία του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων.
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Σχήμα 4.6:(α) αρχικά πακέτα δεδομένων στην είσοδο (β) αντίστοιχα ανακτημένα πακέτα ρολογιού και (γ) ανακτημένα πακέτα δεδομένων στην έξοδο του κυκλώματος. Χρονική κλίμακα 2,5 nsec/div.       

4.4 Πειραματικά αποτελέσματα

Στο σχήμα 4.6[5,13] απεικονίζονται τα πειραματικά αποτελέσματα για μια τυπική ακολουθία ασύγχρονων πακέτων με μέγεθος κάθε πακέτου 41 δυφία (~4 nsec χρονική διάρκεια) και περίοδο των πακέτων ~12,4 nsec, η οποία αντιστοιχεί σε συχνότητα της ηλεκτρικής παλμογεννήτριας ίση με 80,671875 MHz. Τα πειραματικά αποτελέσματα θα παρουσιαστούν πιο διεξοδικά παρακάτω. Όπως παρατηρούμε από το παραπάνω σχήμα(4.6) φαίνονται τα αρχικά πακέτα δεδομένων, πριν αυτά εισέλθουν στο κύκλωμα(4.6.α). Τα πακέτα #1 και #3 ταξιδεύουν μέσα από τον ίδιο βραχίονα του σταδίου παραγωγής ασύγχρονων πακέτων και κατά συνέπεια είναι συμφασικά μεταξύ τους, ενώ δεν είναι σε συμφωνία φάσης με τα πακέτα #2 και #4, τα οποία ταξιδεύουν από το δεύτερο βραχίονα του σταδίου παραγωγής ασύγχρονων πακέτων. Η χρονική απόσταση μεταξύ των πακέτων #1 και #2 είναι 1,5 nsec, ενώ μεταξύ των πακέτων #2 και #3 είναι 2,7 nsec. Στο σχήμα 4.6(β) φαίνονται τα αντίστοιχα ανακτημένα πακέτα ρολογιού, που παράγονται στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού. Στο σχήμα 4.6(γ) φαίνεται η αντίστοιχη ακολουθία των ανακτημένων πακέτων δεδομένων, όπως αυτά εμφανίζονται στη θύρα μεταγωγής S της πύλης UNI2. 
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Σχήμα 4.7: (α) περιεχόμενο του πακέτου δεδομένων #4 (β) αντιστοιχο ανακτημένο πακέτο ρολογιού (γ) ανακτημένο πακέτο δεδομένων #4 (δ) διάγραμμα ματιού των αρχικών δεδομένων εισόδου (ε) διάγραμμα ματιού των ανακτημένων πακέτων ρολογιού (στ)διάγραμμα ματιού των ανακτημένωνδεδομένων στην έξοδο του κυκλώματος .Χρονική κλίμακα στα (α),(β),(γ) 500psec/divκαι στα (δ),(ε),(στ) 20 psec/div.

Στο παραπάνω  σχήμα 4.7[5,13] περιέχεται περισσότερη πληροφορία για την ποιότητα του σήματος σε όλα τα στάδια του κυκλώματος. Κατά την υλοποίηση του αμιγώς οπτικού δέκτη μας ενδιαφέρει πολύ η ποιότητα του οπτικού σήματος, το οποίο αναγεννάται από το δέκτη, να είναι υψηλή. Ως εκ τούτου θα πρέπει και το ανακτημένο ρολόι να είναι καλύτερο ποιοτικά από τα αρχικά εισερχόμενα οπτικά πακέτα πληροφορίας. Το αναγεννημένο οπτικό σήμα θα πρέπει να είναι απαλλαγμένο από θορύβους και διαμόρφωση, και ταυτόχρονα θα πρέπει να είναι επανενισχυμένο πριν αυτό δρομολογηθεί στο οπτικό δίκτυο. Έτσι όπως φαίνεται από το σχήμα, στην πάνω σειρά  απεικονίζεται η εξέλιξη ενός από τα τέσσερα πακέτα δεδομένων εισόδου, συγκεκριμένα του πακέτου #4,  μέσα από τα διάφορα στάδια του κυκλώματος, ενώ στην κάτω σειρά φαίνεται το διάγραμμα ματιού του ασύγχρονου σήματος σε όλα τα στάδια του κυκλώματος για μια τυχαία σχέση φάσης μεταξύ των ασύγχρονων πακέτων. 

Πιο συγκεκριμένα, το σχήμα 4.7(α) δείχνει το αρχικό πακέτο δεδομένων και το σχήμα 4.7 (δ) το αντίστοιχο διάγραμμα ματιού του αρχικού σήματος δεδομένων. Και στις δύο εικόνες είναι έντονη η διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων, η οποία κατά κύριο λόγο οφείλεται στην ατελή αντιστάθμιση των απωλειών των δύο βραχιόνων σε κάθε ένα από τα τρία στάδια διπλασιασμού συχνότητας, που περιλαμβάνονται στον οκταπλασιαστή συχνότητας (κεφάλαιο 2). Ο ατελής οκταπλασιασμός της συχνότητας είναι, επίσης, η βασική αιτία της χαμηλής τιμής του παράγοντα Q του διαγράμματος ματιού των αρχικών δεδομένων, η οποία υπολογίστηκε ίση με 2,5 μέσω του λογισμικού εργαλείου του παλμογράφου. Στο σχήμα 4.7(β) παρουσιάζεται το ανακτημένο πακέτο ρολογιού του πακέτου #4. Το σήμα αυτό χαρακτηρίζεται από τα γνωστά γνωρίσματα του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού, τα οποία είναι δύο δυφία για την ανάκτηση του ρολογιού, 8 δυφία για την εξασθένηση του ρολογιού, και 1,5 dB διαμόρφωση πλάτους μεταξύ των 41 πιο ισχυρών παλμών του πακέτου ρολογιού. Το διάγραμμα ματιού του ασύγχρονου σήματος ρολογιού φαίνεται στο σχήμα 4.7(ε), και αποδεικνύει την υψηλή ποιότητα των παλμών ρολογιού, καθώς, επίσης, και τη διατήρηση της σχέσης φάσης των αρχικών πακέτων δεδομένων μεταξύ των πακέτων ρολογιού. Ο παράγοντας Q αυτού του διαγράμματος ματιού ήταν 6,9 και ο λόγος αντίθεσής του ήταν 17 dB. Τα σχήματα 4.7(γ) και 4.7(στ) απεικονίζουν το περιεχόμενο του πακέτου #4 και το διάγραμμα ματιού του ασύγχρονου ανακτημένου σήματος δεδομένων, όπως αυτά λαμβάνονται στην έξοδο του συνολικού κυκλώματος. Η βελτίωση σε σχέση με τα αρχικά δεδομένα είναι εμφανής, ιδιαίτερα όσον αφορά τη διαμόρφωση πλάτους των παλμών και στις δύο εικόνες. Το διάγραμμα ματιού είναι εμφανώς πιο «ανοικτό» από το αντίστοιχο των αρχικών δεδομένων, υποδεικνύοντας επιτυχή αναγέννηση του σήματος στην έξοδο. Ο παράγοντας Q αυτού του διαγράμματος ματιού είναι ίσος με 4. Αυτή η τιμή δε χαρακτηρίζει, βέβαια, υψηλής ποιότητας σήμα, αλλά το σημαντικό είναι ότι είναι αισθητά αυξημένη σε σχέση με την αντίστοιχη τιμή για τον παράγοντα Q του αρχικού σήματος δεδομένων. Ο παράγοντας Q του σήματος εξόδου της διάταξης παραμένει αρκετά χαμηλός επειδή εξαρχής το σήμα δεδομένων δεν είναι υψηλής ποιότητας. Για όλα τα παραπάνω αποτελέσματα, οι συνθήκες λειτουργίας των δύο οπτικών πυλών UNI1 και UNI2 περιλαμβάνουν: για τον SOA1, οπτική ισχύ του CW σήματος ίση με 900 μW και μέση ενέργεια των παλμών ελέγχου ίση με 100 fJ ανά παλμό, ενώ για το SOA2 η μέση ενέργεια των παλμών δεδομένων είναι 2 fJ ανά παλμό και η μέση ενέργεια των ανακτημένων παλμών ρολογιού είναι 22 fJ ανά παλμό.

Οι αναγεννητικές ιδιότητες της διάταξης πηγάζουν από την έντονη μη γραμμική συμπεριφορά της πύλης AND και ο διακόπτης  παρουσιάζει αυξημένες δυνατότητες, όσον αφορά τη μείωση της διαμόρφωση πλάτους των εισερχόμενων παλμών. Επίσης, με κατάλληλο χρονισμό των παλμών δεδομένων εισόδου με το χρονικό παράθυρο μεταγωγής του διακόπτη, η διάταξη αποδίδει ανακτημένους παλμούς δεδομένων με μειωμένη χρονική ολίσθηση συγκριτικά με τους παλμούς των αρχικών δεδομένων εισόδου. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα αποδεικνύουν την επιτυχή λειτουργία του αμιγώς οπτικού κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων για ασύγχρονα οπτικά πακέτα στα 10 Gb/s. Στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κυκλώματος συγκαταλέγονται η μικρή επιβάρυνση στην αποδοτικότητα του δικτύου, όσον αφορά τις προστατευτικές ζώνες δυφίων, που απαιτεί για τη λειτουργία του, και το γεγονός ότι λειτουργεί χωρίς τη χρήση ηλεκτρονικών κυκλωμάτων με μόνη είσοδο τα αρχικά πακέτα δεδομένων. Οι αναγεννητικές ιδιότητες του κυκλώματος το καθιστούν ταυτόχρονα ικανό να χρησιμοποιηθεί και ως 3R  οπτικός αναγεννητής. Ο όρος 3R υποδηλώνει την αναγέννηση του σήματος και στα τρία επίπεδα, δηλαδή επανενίσχυση (Reamplifying), αναμόρφωση κυματομορφής (Reshaping), και επανασυγχρονισμό (Retiming) του σήματος. Κύριο υποσύστημα κάθε αναγεννητικής διάταξης είναι ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, το οποίο είναι υπεύθυνο για την παραγωγή παλμών ρολογιού απαλλαγμένων από χρονική ολίσθηση και αναμορφωμένων ως προς την κυματομορφή τους. Στη συνέχεια, εισάγοντας το ανακτημένο σήμα ρολογιού σε ένα στοιχείο απόφασης (decision element), οι παλμοί δεδομένων «αντιγράφονται» πάνω στους παλμούς ρολογιού.  Η προτεινόμενη υλοποίηση φαίνεται ικανή να ανταποκριθεί με εξαιρετική επιτυχία σε ρυθμούς μετάδοσης πολύ μεγαλύτερους των 10 Gb/s. 

Κεφάλαιο 5

Συμπεράσματα –Πιθανές Εφαρμογές 


5.1 Συμπεράσματα

Τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων αποσκοπούν στην παροχή υψίρρυθμων ευρυζωνικών υπηρεσιών, συνδυάζοντας τα πλεονεκτήματα, που παρέχουν τα ηλεκτρονικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων, και την υψηλή χωρητικότητα των οπτικών τηλεπικοινωνιακών διατάξεων. Βασικό τους μέλημα είναι η διεξαγωγή όλων των απαραίτητων λειτουργικών διεργασιών επεξεργασίας σήματος σε πολύ μεγαλύτερες ταχύτητες από αυτές των ηλεκτρονικών δικτύων μεταγωγής πακέτων. Για την επίτευξη αυτού του στόχου βασική προϋπόθεση αποτελεί η πλήρης απαλλαγή του δικτύου από διατάξεις οπτο-ηλεκτρο-οπτικών μετατροπών (O/E/O conversions).

Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού για ρυθμό μετάδοσης 10 Gb/s και παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3, απέδειξε ότι ανταποκρίνεται με μεγάλη επιτυχία ακόμη και στις αυστηρότερες των προδιαγραφών ενός τέτοιου κυκλώματος για ασύγχρονα, μεταβλητού μεγέθους οπτικά πακέτα δεδομένων. Το πιο σημαντικό από τα λειτουργικά του χαρακτηριστικά είναι ότι ανακτά το ρολόι από κάθε εισερχόμενο πακέτο ξεχωριστά με πολύ μικρούς χρόνους ανάκτησης και εξασθένησης του ρολογιού και ανεξάρτητα από τη σχέση φάσης μεταξύ των πακέτων δεδομένων εισόδου. Η επιτυχής λειτουργία του κατέδειξε την αποτελεσματική αντιμετώπιση του προβλήματος του συγχρονισμού στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων. Ταυτόχρονα, όμως, τα χαρακτηριστικά αυτά το καθιστούν μια φερέγγυα βάση για την υλοποίηση και άλλων λειτουργικών διαδικασιών και για την επίλυση των αντίστοιχων προβλημάτων. Ένα πρώτο αποδεικτικό στοιχείο της συμβολής του σ’ αυτόν τον τομέα διαφαίνεται από την εφαρμογή του για τον επιτυχή διαχωρισμό της επικεφαλίδας από το φορτίο οπτικών πακέτων στα 10 Gb/s. Με ανάλογο τρόπο, η εφαρμογή του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και σε άλλες λειτουργικές διεργασίες επεξεργασίας σήματος του δικτύου μπορεί να συμβάλλει αποτελεσματικά στην οριστική απαλλαγή του δικτύου από αρκετά ηλεκτρονικά συστήματα.

Μια τέτοια εφαρμογή είναι η 3R οπτική αναγέννηση. Ο όρος 3R υποδηλώνει την αναγέννηση του σήματος και στα τρία επίπεδα, δηλαδή επανενίσχυση (Reamplifying), αναμόρφωση κυματομορφής (Reshaping), και επανασυγχρονισμό (Retiming) του σήματος. Κύριο υποσύστημα κάθε αναγεννητικής διάταξης είναι ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, το οποίο είναι υπεύθυνο για την παραγωγή παλμών ρολογιού απαλλαγμένων από χρονική ολίσθηση και αναμορφωμένων ως προς την κυματομορφή τους. Στη συνέχεια, εισάγοντας το ανακτημένο σήμα ρολογιού σε ένα στοιχείο απόφασης (decision element), οι παλμοί δεδομένων «αντιγράφονται» πάνω στους παλμούς ρολογιού. Το πλεονέκτημα του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού όσον αφορά τη δυνατότητα λειτουργίας του με μικρής και μεταβλητής χρονικής διάρκειας ασύγχρονα οπτικά πακέτα υψηλού ρυθμού μετάδοσης, αποτελεί πρόσφορο έδαφος για την  υλοποίηση οπτικών αναγεννητικών διατάξεων για ασύγχρονα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων.

Ένας εξίσου σημαντικός τομέας, του οποίου απαραίτητο δομικό στοιχείο είναι το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, είναι ο τομέας της λήψης του σήματος. Σε έναν τερματικό κόμβο ο δέκτης οφείλει να ανακτά τα εισερχόμενα δεδομένα, διαδικασία η οποία απαιτεί την ανάκτηση ρολογιού, και οφείλει να έχει αναγεννητικές ιδιότητες, ώστε να αποφεύγεται η λανθασμένη λήψη δεδομένων. Το κύκλωμα του δέκτη βασίζει τη λειτουργία του στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων (Clock-and-Data Recovery Circuit), το οποίο αποτελείται από ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και από ένα διαδοχικά συνδεδεμένο στοιχείο απόφασης (decision element)όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1[9,18].


Σχήμα 5.1:Δομικό διάγραμμα του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων

Επέκταση ενός δέκτη ασύγχρονων πακέτων αποτελούν τα κυκλώματα δεκτών πακέτων εκρηκτικής ροής (burst-mode). Τα χαρακτηριστικά του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού πακέτων και του κυκλώματος ανάκτησης δεδομένων που παρουσιάστηκαν στα κεφάλαια 3 και 4 αντίστοιχα μπορούν να συμβάλλουν με αποδοτικό τρόπο στην αμιγώς οπτική υλοποίηση ενός δέκτη πακέτων εκρηκτικής ροής.

5.2 Αμιγώς οπτικός δέκτης πακέτων εκρηκτικής ροής (All-optical burst-mode receiver)

Επέκταση ενός δέκτη ασύγχρονων πακέτων αποτελούν τα κυκλώματα δεκτών πακέτων εκρηκτικής ροής (burst-mode)[5,8]. Στην περίπτωση αυτή τα εισερχόμενα πακέτα είναι ασύγχρονα μεταξύ τους, έχουν μεταβλητό μέγεθος, και, επιπλέον, έχουν διαφορετική στάθμη ισχύος, με αποτέλεσμα οι  λειτουργικές  προδιαγραφές των υποσυστημάτων επεξεργασίας στα δίκτυα πακέτων εκρηκτικής ροής να είναι ακόμη αυστηρότερες από τις αντίστοιχες των αντίστοιχων υποσυστημάτων στα ασύγχρονα δίκτυα πακέτων. Για το κύκλωμα του δέκτη, συγκεκριμένα, απαιτείται η επιπλέον χρήση κατάλληλης διάταξης εξίσωσης της στάθμης ισχύος των εισερχόμενων πακέτων στην είσοδο του κυκλώματος και πριν από το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων, καθώς το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων επαρκεί μόνον όσον αφορά τη λήψη ασύγχρονων και μεταβλητού μεγέθους πακέτων. 

Ο αμιγώς οπτικός δέκτης πακέτων εκρηκτικής ροής μπορεί να υλοποιηθεί με χρήση του οπτικού κυκλώματος ψαλιδισμού και του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων. Όπως θα δούμε παρακάτω το οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού αποτελείται από μια πύλη UNI, στην οποία έχουμε σαν είσοδο τα ασύγχρονα οπτικά πακέτα πληροφορίας και σαν control σήμα έχουμε ένα CW σήμα. Με την υλοποίηση και του κυκλώματος ψαλιδισμού ο οπτικός δέκτης καθίσταται ικανός να διαχειριστεί πακέτα πληροφορίας εκρηκτικής ροής.  

Η εκρηκτικού τύπου τηλεπικοινωνιακή κίνηση συνίσταται από ασύγχρονα, μεταβλητού μεγέθους πακέτα δεδομένων, τα οποία έχουν διαφορετική στάθμη ισχύος. Η μορφή της εκρηκτικού τύπου τηλεπικοινωνιακής κίνησης και η διαφορά της από την απλή ασύγχρονη κίνηση φαίνεται στο σχήμα 5.2[5].
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Σχήμα 5.2: (α) ασύγχρονα πακέτα δεδομένων (β) πακέτα δεδομένων εκρηκτικής ροής.

Η ελευθερία στη στάθμη ισχύος των πακέτων δεδομένων καθιστά την εκρηκτικού τύπου ροή δεδομένων μια ακόμα πιο ρεαλιστική προσέγγιση της πραγματικής πληροφορίας, καθώς στην πραγματικότητα τα δεδομένα διαδίδονται εν γένει από διαφορετικές γραμμές μεταφοράς με διαφορετικές απώλειες μέχρι να φτάσουν στον τελικό δέκτη.

Ως αποτέλεσμα των περισσότερων ελεύθερων παραμέτρων της εκρηκτικού τύπου κίνησης, το λειτουργικό πλαίσιο προδιαγραφών των απαραίτητων κυκλωμάτων σε ένα τέτοιο δίκτυο καθίσταται ακόμη πιο αυστηρό από αυτό της απλής, ασύγχρονης κίνησης. Το ίδιο, προφανώς, ισχύει και για το κύκλωμα λήψης του σήματος. Το κύκλωμα του δέκτη, σε αυτήν την περίπτωση, αποτελείται από ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων ικανό για λειτουργία με ασύγχρονα πακέτα, και από ένα επιπρόσθετο κύκλωμα, το οποίο καλείται να εξισώνει τις στάθμες ισχύος των εισερχόμενων πακέτων.

5.2.1 Αρχή λειτουργίας και δομικό διάγραμμα

Τα κυκλώματα λήψης δεδομένων εκρηκτικής ροής αποτελούν επέκταση του δέκτη ασύγχρονων δεδομένων. Το δομικό διάγραμμα και η αρχή λειτουργίας ενός τέτοιου δέκτη περιγράφονται με τη βοήθεια του σχήματος 5.3.
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Σχήμα 5.4: Γενικό δομικό διάγραμμα ενός δέκτη πακέτων εκρηκτικής ροής.

Ο δέκτης αποτελείται από δύο κύρια υποσυστήματα: το στάδιο εξίσωσης ισχύος των πακέτων εκρηκτικής ροής (amplitude equalization stage), και το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων (Clock-and-Data Recovery circuit). Τα πακέτα εισέρχονται, καταρχήν, στο στάδιο εξίσωσης ισχύος, το οποίο αποδίδει στην έξοδό του ίσης στάθμης ισχύος πακέτα δεδομένων και μετατρέπει, ουσιαστικά, την εκρηκτικού τύπου κίνηση σε ασύγχρονη. Στη συνέχεια, το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων εξάγει το χρονισμό των πακέτων και αναγνωρίζει το περιεχόμενο των πακέτων δεδομένων, λειτουργώντας με βάση τη διαδικασία, που αναλύθηκε παραπάνω.

Τα κυκλώματα δεκτών για εκρηκτικές ροές δεδομένων, που έχουν παρουσιαστεί μέχρι σήμερα, βασίζονται στο σύνολό τους αποκλειστικά σε ηλεκτρονικές διατάξεις και η ταχύτητα λειτουργία τους δεν ξεπερνά τα 10 Gb/s. Τα κυκλώματα, που υλοποιήθηκαν στο Ε.Φ.Ε. δείχνουν ικανά να οδηγήσουν στην υλοποίηση ενός αμιγώς οπτικού δέκτη δεδομένων εκρηκτικής ροής. Με το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων ασύγχρονης κίνησης, το οποίο περιγράφηκε παραπάνω, είναι, πλέον, δυνατή η λήψη ασύγχρονων πακέτων δεδομένων. Επίσης, το οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού, προσφέρει τη δυνατότητα για εξίσωση της στάθμης ισχύος της εισερχόμενης πληροφορίας. Κατά συνέπεια, συνδυαστική χρήση αυτών των δύο κυκλωμάτων καθιστά, δυνητικά, εφικτή την υλοποίηση του κυκλώματος λήψης για πακέτα δεδομένων εκρηκτικής ροής.

5.2.2 Αμιγώς οπτικός δέκτης πακέτων εκρηκτικής ροής με χρήση του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων και του κυκλώματος ψαλιδισμού

Το δομικό διάγραμμα του δέκτη δεδομένων εκρηκτικής ροής με χρήση των κυκλωμάτων, που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της διατριβής, φαίνεται στο σχήμα 5.4[5].
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Σχήμα 5.4: Δομικό διάγραμμα του προτεινόμενου αμιγώς οπτικού δέκτη πακέτων εκρηκτικής ροής.

Τα πακέτα δεδομένων εκρηκτικής ροής εισέρχονται στο οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού, το οποίο αποτελείται, ως γνωστόν, από μια οπτική πύλη UNI (UNI1) με είσοδο ένα ισχυρό CW σήμα σε μήκος κύματος, έστω λ1. Στην έξοδο αυτού του κυκλώματος τα πακέτα δεδομένων έχουν «αντιγραφεί», πλέον, στο CW σήμα εισόδου, έχοντας ίση στάθμη ισχύος.
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Σχήμα 5.5: αρχή λειτουργίας του σταδίου εξίσωσης ισχύως με χρήση του οπτικού κυκλώματος ψαλιδισμού στον αμιγώς οπτικό δέκτη πακέτων εκρηκτικής ροής.

 
Η λειτουργία του κυκλώματος ψαλιδισμού στο προτεινόμενο κύκλωμα δέκτη απεικονίζεται χαρακτηριστικά στο σχήμα 5.5, όπου φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο η συνάρτηση ψαλιδισμού μετατρέπει τα εκρηκτικής ροής πακέτα σε πακέτα ασύγχρονης κίνησης.

Τα πακέτα εξόδου του κυκλώματος ψαλιδισμού εισέρχονται, στη συνέχεια, στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων ασύγχρονης κίνησης, το οποίο είναι όμοιο με αυτό, που παρουσιάστηκε παραπάνω. Το κύκλωμα αυτό, όπως έχουμε δει παραπάνω, αποτελείται από ένα φίλτρο Fabry-Perot και μια πύλη UNI (UNI2) με είσοδο ένα ισχυρό CW σήμα σε μήκος κύματος, έστω λ2, τα οποία συνθέτουν το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, και από έναν επιπλέον οπτικό διακόπτη UNI (UNI3), που λειτουργεί ως AND ψηφιακή πύλη. Το κύκλωμα αυτό παρέχει το ανακτημένο σήμα πακέτων ρολογιού στο μήκος κύματος λ2 του CW σήματος της πύλης UNI2, και το ανακτημένο σήμα δεδομένων στο μήκος κύματος λ1, μετά την απόφαση, που λαμβάνεται στην οπτική πύλη AND.

Το προτεινόμενο κύκλωμα αμιγώς οπτικού δέκτη πακέτων εκρηκτικής ροής είναι απλό, και τα επιμέρους υποσυστήματά του έχουν αποδείξει ήδη σε πειραματικό επίπεδο τη λειτουργία τους. Κατά συνέπεια, είναι θέμα χρόνου η υλοποίηση του οπτικού κυκλώματος λήψης δεδομένων εκρηκτική ροής με χρήση των παραπάνω κυκλωμάτων. Επιτυχής λειτουργία αυτού του κυκλώματος θα σημάνει πραγματική καινοτομία στον τομέα των οπτικών τηλεπικοινωνιών, αναδεικνύοντας τα πλεονεκτήματα, που προσφέρουν οι οπτικές διατάξεις έναντι των ηλεκτρονικών τόσο σε επίπεδο λειτουργικότητας, όσο και σε επίπεδο ταχύτητας λειτουργίας. 
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� Ο κορεσμός του SOA οφείλεται σε βραχείς παλμούς, εύρους μερικών picosecond. Αντίθετα, η αυθόρμητη επανασύνδεση των φορέων έχει μια σταθερά χρόνου τe της τάξης των μερικών εκατοντάδων picosecond.





� Ιδανικά θα πρέπει οι δύο συνιστώσες του σήματος να έχουν το ίδιο πλάτος στην έξοδο του SOA.


� Δύο είναι η κύριοι λόγοι για την επιλογή της αντίθετης φοράς διάδοσης του σήματος ελέγχου στο Μη Γραμμικό Μέσο. Πρώτον, αν τα σήματα εισόδου και ελέγχου διαδίδονται παράλληλα θα χρειαστούμε ένα επιπλέον φίλτρο στην έξοδο του UNI για να απορρίψουμε το ανεπιθύμητο σήμα ελέγχου. Δεύτερον, λόγω του φίλτρου στην έξοδο, τα σήματα εισόδου και ελέγχου θα πρέπει να είναι σε διαφορετικό  μήκος κύματος. Όπως θα φανεί όμως στην παράγραφο 1.3 είναι επιθυμητό να μπορούμε να ρυθμίσουμε τα δύο σήματα είτε στο ίδιο είτε σε διαφορετικά μήκη κύματος.


ισχυροποιείται η φυσική διπλοθλαστικότητα της ίνας έτσι ώστε οι δύο πολωτικές καταστάσεις να είναι ενεργειακά αποσυζευγμένες.  
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