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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται παρουσίαση του προβλήματος της σύγκρουσης οπτικών πακέτων στα δίκτυα μεταγωγής πακέτων και περιγράφονται οι μέθοδοι επίλυσής του στα πεδία του χρόνου, του χώρου και του μήκους κύματος.

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας, περιγράφονται ο ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής (SOA), τo συμβολόμετρo Mach-Zenhder, καθώς και το φίλτρο Fabry-Perot ως τα βασικά κατασκευαστικά τμήματα που χρησιμοποιήθηκαν. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάστηκε η λύση σύγκρουσης σε πραγματικό χρόνο στα πεδία του χώρου και του μήκους κύματος τόσο για ΝRZ, όσο και για RZ διαμορφωμένα οπτικά πακέτα. Πραγματοποιήθηκε εκτροπή και μετατροπή μήκους κύματος χωρίς λάθη, χρησιμοποιώντας αμιγώς οπτικό κύκλωμα το οποίο αποσπά την περιβάλλουσα των οπτικών πακέτων και συνδυάζεται με μετατροπείς μήκους κύματος και οπτικούς διακόπτες 2×2.
Στο τρίτο κεφάλαιο, ακολουθεί σχεδίαση και θεωρητική ανάλυση αμιγώς οπτικής επίλυσης σύγκρουσης πακέτων στο πεδίο του χρόνου σε αμιγώς οπτικούς κόμβους μεταγωγής πακέτων (AOLS). Έγιναν προσομοιώσεις στο φυσικό επίπεδο με τη βοήθεια του εμπορικά διαθέσιμου εργαλείου προσομοιώσεων VPI Transmission Maker μοντελοποιώντας μια νέα αρχιτεκτονική ενός αμιγώς οπτικού συστήματος αποθήκευσης οπτικών πακέτων.

Λέξεις - Κλειδιά

Επίλυση σύγκρουσης, ανίχνευση περιβάλλουσας πακέτου, μετατροπή μήκους κύματος, εκτροπή, οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων, οπτική επεξεργασία σήματος, συγχρονισμός, οπτικός συμβολομετρικός διακόπτης, ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής, φίλτρο Fabry-Perot, κόμβος LASAGNE
Abstract
In the following diploma thesis, the problem of  optical packets contention in the packet switched networks is presented and the methods of its resolution in time, space and wavelength domain are described.
In the first chapter, Semiconductor Optical Amplifier (SOA), Mach-Zenhder interferometer, as well as Fabry-Perot filter are described as the basic building components that have been used.
In the second chapter, on the fly contention resolution in the space and wavelength domain is presented of both NRZ and RZ modulated optical packets. Error-free deflection and wavelength conversion is demonstrated using an all-optical circuit capable of acquiring the envelope of optical packets and combined with wavelength converters and 2x2 optical switches.
In the third chapter, design and theoretical investigation of all-optical contention resolution in time for all-optical packet switched nodes (AOLS) follows. Physical layer simulations were realized with the commercial simulation tool VPI Transmission Maker, modelling a novel architecture of an all-optical buffering system for optical packets.
Keywords

Contention resolution, packet envelope detection, wavelength conversion, deflection, all-optical label switched networks, all-optical signal processing, synchronization, optical interferometric switch, Semiconductor Optical Amplifier (SOA), Fabry-Perot filter, LASAGNE node
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Εισαγωγή
Το πρόβλημα της επίλυσης σύγκρουσεων στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων
Η σύγκρουση είναι ένα αναπόφευκτο πρόβλημα που κάνει την εμφάνισή του όταν προσπαθούμε να μεγιστοποιήσουμε τη χρήση εύρους ζώνης ενός καναλιού WDM σε δίκτυα μεταγωγής πακέτων. Οποιαδήποτε πρόταση για την επίλυση της σύγκρουσης επηρεάζει έντονα τη συνολική επίδοση του δικτύου. Οι μέθοδοι λύσης σύγκρουσης διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: αποθήκευση (buffering), δρομολόγηση εκτροπής (deflection routing), μετατροπή μήκους κύματος (wavelength conversion) [1],[2].

Η αποθήκευση, η οποία εκμεταλλεύεται το πεδίο του χρόνου, είναι βασική για τη λύση σύγκρουσης οπτικών πακέτων. Χρησιμοποιείται ευρέως στους σύγχρονους ηλεκτρονικούς δρομολογητές, όπου η σύγκρουση συχνά επιλύεται με μια τεχνική αποθήκευσης – προώθησης που καθίσταται δυνατή από τη διαθεσιμότητα της μνήμης τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memory - RAM). Οι μνήμες RAM αποτελούν ένα ώριμο τεχνολογικό εργαλείο με πολλά πλεονεκτήματα, όπως μεγάλη χωρητικότητα, μακροπρόθεσμη αποθήκευση, τυχαία προσπέλαση σε αυθαίρετο χρόνο, χαμηλό κόστος, κατάληψη μικρού χώρου, αξιοπιστία, ελεγξιμότητα και χαμηλή κατανάλωση ενέργειας. 

Ωστόσο, καθώς η μνήμη RAM είναι πολύ αργή (λιγότερο από 1 GHz), απαιτούμε ακριβές ηλεκτρονικές συσκευές υψηλής ταχύτητας για να χειριστούμε την υψηλή ταχύτητα των οπτικών πακέτων, όπως ανιχνευτές φωτεινής δέσμης (οπτικοοηλεκτρονική μετατροπή), ηλεκτρονικούς αποπολυπλέκτες/πολυπλέκτες και ηλεκτροοπτικούς διαμορφωτές (ηλεκτροοπτική μετατροπή) στις συνδέσεις εισόδου και εξόδου της μνήμης RAM. Η αμιγώς ηλεκτρονική προσέγγιση δυσκολεύει το χειρισμό οπτικών πακέτων εκρηκτικής ροής, αφού απαιτούνται  μεγάλες σειρές από preamble ψηφία στα πακέτα σε ασύγχρονα δίκτυα ή η παρεμβολή dummy πακέτων σε κενές σχισμές σε σύγχρονα δίκτυα. Επίσης, μια τέτοια προσέγγιση μπορεί να μειώσει το ρυθμό μετάδοσης ψηφίων σε 10 Gbit/s, εξαιτίας περιορισμών στην ταχύτητα λειτουργίας των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων, της ευαισθησίας τους στις ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και της υψηλής κατανάλωσης ενέργειας.

Δυστυχώς, δεν υπάρχει αμιγώς οπτική μνήμη τυχαίας προσπέλασης. Συνεπώς, η μοναδική εφαρμόσιμη τεχνική για αποθήκευση στο οπτικό πεδίο είναι η χρησιμοποίηση γραμμών καθυστέρησης (Fiber Delay Lines - FDLs) [3]-[5]. Τα πακέτα που συγκρούονται αποστέλλονται κατά μήκος μιας πρόσθετης ίνας, οπότε καθυστερούνται για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Στο σχήμα Ε1 απεικονίζεται η βασική λειτουργία: Ένα από τα συγκρουόμενα πακέτα προωθείται απευθείας στην έξοδο 1, ενώ τα υπόλοιπα αποστέλλονται σε διαφορετικού μήκους FDLs (μήκος Τ και 2Τ αντίστοιχα), προτού προωθηθούν και αυτά στη συνέχεια στην ίδια έξοδο.     
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Σχήμα E1: Δρομολόγηση με χρήση οπτικών γραμμών καθυστέρησης σε οπτικό κόμβο μεταγωγής πακέτου.
Η λειτουργία βασίζεται σε ουρές First-in First-out (FIFO) με καθορισμένες καθυστερήσεις. Οι μνήμες γραμμών καθυστέρησης διακρίνονται σε δύο τύπους: ανάδρασης (feedback-based) και τροφοδοσίας προώθησης (feed-forward). Μια μνήμη ανάδρασης αποτελείται κυρίως από μια ίνα βρόχου ανακύκλωσης, ένα διακόπτη 2×2 και έναν οπτικό ενισχυτή που εξισορροπεί τις απώλειες της διαδρομής (Σχήμα E2 (α)). Μια μνήμη τροφοδοσίας προώθησης περιλαμβάνει 2×2 στοιχεία διακοπτών πολλαπλών βαθμίδων με γραμμές καθυστέρησης (Σχήμα E2 (β)) ή ένα διαιρέτη, γραμμές καθυστέρησης, οπτικές πύλες και ένα συζεύκτη (broadcast-and-select type) (Σχήμα E3 (γ)). Μπορεί να παρέχει συγκεκριμένο πλήθος από οπτικές διαδρομές με ξεχωριστά μήκη. Συνεπώς και οι δύο τύποι περιορίζουν το πακέτο σε καθορισμένο μήκος ή πολλαπλάσιο αυτού. Επίσης, οι μνήμες γραμμών καθυστέρησης δε διαθέτουν χαρακτηριστικά της μνήμης RAM. Είναι ογκώδεις, και δεν παρέχουν μεγάλη χωρητικότητα, μακροπρόθεσμη αποθήκευση και τυχαία προσπέλαση σε αυθαίρετο χρόνο. Επίσης, υστερούν λόγω της μεγάλης απώλειας από τα πολλά οπτικά εξαρτήματα (συζεύκτες, κλπ) και της συσσώρευσης θορύβου από τους ενισχυτές στους βρόχους ινών. Αυτό μειώνει την ικανότητα διασύνδεσης πολλαπλών κόμβων (τυπικά 10-20 κόμβοι στα backbone δίκτυα), επειδή ο θόρυβος υποβαθμίζει την ποιότητα του οπτικού σήματος. Οι μνήμες γραμμών καθυστέρησης απαιτούν, επίσης, πολύπλοκα εξαρτήματα και αλγορίθμους ελέγχου.
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Σχήμα Ε2: Μνήμες γραμμών καθυστέρησης. (α) Μνήμη βρόχου ανακύκλωσης, (β) Μνήμη γραμμών καθυστέρησης πολλών βαθμίδων, (γ) Μνήμη τύπου broadcast and select
Η δρομολόγηση εκτροπής είναι μια τεχνική που επιλύει τη σύγκρουση οπτικών πακέτων στο πεδίο του χώρου [6]. Αν δύο ή περισσότερα πακέτα προορίζονται στην ίδια θύρα εξόδου την ίδια χρονική στιγμή, μόνο ένα από αυτά επιτρέπεται να προχωρήσει προς την επιθυμητή θύρα εξόδου, ενώ τα υπόλοιπα προωθούνται σε διαφορετικές πορείες. Τα πακέτα που έχουν εκτραπεί υφίστανται μεγαλύτερη καθυστέρηση από ότι στη λύση της αποθήκευσης. Επίσης, αυτή η προσέγγιση πιθανόν να διαταράσσει την ακολουθία των πακέτων, να προκαλεί βρόχους δρομολόγησης (γεγονός που αυξάνει την καθυστέρηση και υποβαθμίζει την ποιότητα του σήματος) και να αυξάνει το φορτίο του δικτύου. Η δρομολόγηση εκτροπής χωρίς μνήμες συχνά οδηγεί σε χειρότερη επίδοση του δικτύου ως προς την απόδοση, την καθυστέρηση και την πιθανότητα απώλειας πακέτων. Εντούτοις, παραμένει ελκυστική προσέγγιση, καθώς δεν απαιτεί χρησιμοποίηση μνημών γραμμών καθυστέρησης, πολύπλοκων εξαρτημάτων και αλγορίθμων ελέγχου. Για να διατηρείται η επίδραση των μειονεκτημάτων αυτών επαρκώς χαμηλή, είναι χρήσιμη η εφαρμογή έξυπνων αλγορίθμων ή η χρησιμοποιήση τεχνικών όπως η χρήση TTL (time to live) πληροφορίας στις επικεφαλίδες των πακέτων. 

       Στο σχήμα Ε3 παριστάνεται γραφικά η τεχνική της δρομολόγησης με εκτροπή. Τα πακέτα που εισέρχονται στον κόμβο από τις εισόδους 1, 2 και 4 κατευθύνονται όλα προς την έξοδο 1 δημιουργώντας σύγκρουση. Για την αποφυγή της σύγκρουσης μόνο ένα από τα πακέτα προωθείται τελικά στην έξοδο 1, ενώ τα άλλα δύο εκτρέπονται σε διαφορετικές εξόδους του κόμβου (έξοδος 3 και n αντίστοιχα).   
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Σχήμα Ε3: Δρομολόγηση με εκτροπή σε οπτικό κόμβο μεταγωγής πακέτου.

Το πεδίο του μήκους κύματος είναι επίσης δυνατό να χρησιμοποιηθεί για λύση σύγκρουσης [7]. Τα πακέτα με το ίδιο μήκος κύματος που συγκρούονται, εκτός από ένα, μετατρέπονται σε μη χρησιμοποιούμενα μήκη κύματος μέσω ρυθμιζόμενων οπτικών μετατροπέων μήκους κύματος (Tunable Wavelength Converters - TWC). Έτσι, κατανέμεται το φορτίο κυκλοφορίας σε διάφορα κανάλια και εφαρμόζοντας στο δίκτυο σύγχρονο τρόπο λειτουργίας, η ανάγκη για οπτική αποθήκευση περιορίζεται ή πιθανώς εξαλείφεται. Η προσέγγιση αυτή μπορεί να ενσωματωθεί, επίσης, σε ένα ασύγχρονο δίκτυο. Ωστόσο, αυτό απαιτεί περισσότερους ρυθμιζόμενους οπτικούς μετατροπείς μήκους κύματος, καθώς χρειάζεται ένας ρυθμιζόμενος οπτικός μετατροπέας μήκους κύματος (TOWC) για κάθε κανάλι μήκους κύματος σε ένα διακόπτη εισόδου. Στο σχήμα Ε4 παριστάνεται γραφικά η χρήση της μετατροπής μήκους κύματος για την επίλυση της σύγκρουσης οπτικών πακέτων. Τα πακέτα από τις εισόδους 1, 2 και 4 κατευθύνονται προς την έξοδο 1 στο ίδιο μήκος κύνατος λ1. Όλα τα πακέτα προωθούνται στην ίδια έξοδο, αλλά σε δύο από αυτά έχει μεταβληθεί το μήκος κύματος (λ2 και λ3 αντίστοιχα).    

[image: image6.png]wAnvy





Σχήμα Ε4: Δρομολόγηση με μεταβολή του μήκους κύματος σε οπτικό κόμβο μεταγωγής πακέτου.
Καθεμιά από τις προαναφερθείσες μεθόδους έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της. Συνεπώς, ένας συνδυασμός των τεχνικών αυτών είναι δυνατό να παρέχει μια αποτελεσματική στρατηγική λύσης σύγκρουσης, η οποία θα προσφέρει χαμηλό κόστος υλοποίησης, μικρή καθυστέρηση πακέτων, μικρή πιθανότητα απώλειας και υψηλή απόδοση δικτύου. Παράλληλα, η χρήση οπτικών μεθόδων για την υλοποίση των συστημάτων στο φυσικό επίπεδο μπορεί να προσφέρει εύκολο έλεγχο, ευελιξία δικτύου και υποστήριξη υψηλών ρυθμών μετάδοσης. 
Κεφάλαιο 1ο

ΒΑΣΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΤΜΗΜΑΤΑ 

Στην παράγραφο 1.1 παρουσιάζεται αναλυτικά ο ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής. Στη συνέχεια, γίνεται μια παρουσίαση του συμβολομέτρου Mach-Zehnder (Mach-Zender Interferometer – MZI).  Στην τελευταία παράγραφο περιγράφεται το φίλτρο Fabry - Perot.

1.1 Ημιαγώγιμος Οπτικός Ενισχυτής

O ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής (Semiconductor Optical Amplifier – SOA) είναι το πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενο μη γραμμικό στοιχείο των συμβολομετρικών διατάξεων. Στην παράγραφο αυτή, επιχειρείται μια λεπτομερής ανάλυση του ενισχυτή αυτού που αποσκοπεί στην εξοικείωση του αναγνώστη με τα μεγέθη, τα οποία χαρακτηρίζουν τους ημιαγώγιμους οπτικούς ενισχυτές και με τα φαινόμενα, τα οποία λαμβάνουν χώρα μέσα σε αυτούς, όταν οι ημιαγώγιμοι οπτικοί ενισχυτές χρησιμοποιούνται ως μη γραμμικά μέσα σε διατάξεις οπτικών συμβολομετρικών διακοπτών. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, δε γίνεται αναφορά στην δομή των ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών, μιας και το θέμα αυτό καλύπτεται εξαντλητικά στην υπάρχουσα βιβλιογραφία [10]-[12].

1.1.1 Αρχή λειτουργίας και βασικά χαρακτηριστικά

Η αρχή λειτουργίας ενός SOA βασίζεται στη θεωρία επανασύνδεσης ηλεκτρονίων και οπών στην ενεργό περιοχή του ημιαγωγού. Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, θερμικές, ηλεκτρικές ή οπτικές διεγέρσεις των ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας συντελούν στη δημιουργία ζευγών ηλεκτρονίων και οπών στην ενεργό περιοχή του ημιαγωγού. Η διαδικασία αυτή καλείται αναστροφή πληθυσμού. Το κάθε ζεύγος ηλεκτρονίου και οπής ονομάζεται φορέας. Η αντίστροφη διαδικασία της επανασύνδεσης ηλεκτρονίων και οπών μπορεί να είναι μη ακτινοβολούσα (δημιουργία φωτονίου ή επανασύνδεση Auger) ή ακτινοβολούσα (δημιουργία φωτονίου). Η ακτινοβολούσα επανασύνδεση συνίσταται στην αυθόρμητη αποδιέγερση των ηλεκτρονίων ή στην εξαναγκασμένη αποδιέγερση των φορέων λόγω εισερχόμενου φωτονίου. Η πρώτη διαδικασία προκαλεί την αυθόρμητη εκπομπή φωτός, ενώ η δεύτερη προκαλεί την εξαναγκασμένη εκπομπή φωτός. Η εξαναγκασμένη εκπομπή φωτός παράγει φωτόνια, τα οποία έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά με τα εισερχόμενα φωτόνια, και είναι η διαδικασία, που αξιοποιείται για τη λειτουργία του SOA ως ενισχυτή.

Ενίσχυση του εισερχόμενου οπτικού σήματος μπορεί να επιτευχθεί αν ο ρυθμός εξαναγκασμένης εκπομπής υπερτερεί του ρυθμού απορρόφησης. Συνήθης τρόπος για την απαιτούμενη αναστροφή πληθυσμού είναι η ηλεκτρική διέγερση, δηλαδή η έγχυση ηλεκτρικού ρεύματος στην ενεργό περιοχή. Βέβαια,  η αυθόρμητη και η εξαναγκασμένη εκπομπή δρουν αντίθετα με την έγχυση φορέων, αφού μειώνουν την συγκέντρωση των φορέων στη ζώνη αγωγιμότητας (πυκνότητα φορέων Ν). Η σύνδεση των παραπάνω διαδικασιών περιγράφεται από την εξίσωση ροής, η οποία εκφράζει τη μεταβολή της πυκνότητας των φορέων στο χωρικό σημείο z, κατά μήκος του διαμήκους άξονα του ενισχυτή και κατά τη χρονική στιγμή t:
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                (1.1)

Στην προηγούμενη σχέση, I είναι το ρεύμα έγχυσης, e το φορτίο ηλεκτρονίου, V ο όγκος της ενεργού περιοχής, τc ο χρόνος ζωής των φορέων, Γ ο οπτικός παράγοντας σύμπτυξης οπτικής ισχύος (optical confinement factor), g ο παράγοντας κέρδους, NT η πυκνότητα των φορέων στην περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή, Α το εμβαδό διατομής της ενεργούς περιοχής του ημιαγωγού, 
[image: image8.wmf]h

 η σταθερά Planck, 
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 η φέρουσα συχνότητα του εισερχόμενου οπτικού πεδίου, και P(z,t) η ισχύς του εισερχόμενου οπτικού σήματος. Ο πρώτος όρος του δεξιού σκέλους της σχέσης, 
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, αποδίδει τη διέγερση φορέων λόγω έγχυσης ρεύματος, ενώ ο δεύτερος και τρίτος όρος αποδίδουν την αποδιέγερση και, επομένως, τη μείωση των φορέων λόγω της αυθόρμητης και της εξαναγκασμένης επανασύνδεσης, αντίστοιχα.  

1.1.2 Ενίσχυση οπτικού σήματος και κέρδος του ενισχυτή

Η διάδοση ενός οπτικού σήματος κατά τη διεύθυνση του z-άξονα (διαμήκης άξονας) του ημιαγωγού περιγράφεται από τη σχέση:


           
[image: image11.wmf](

)

(

)

[

]

[

]

(

)

t

z,

P

a

t

z,

g

dz

t

z,

dP

s

×

-

-

×

×

G

=

T

N

N

                        (1.2)
Η σταθερά as εκφράζει τις εσωτερικές απώλειες ισχύος του ενισχυτή λόγω σκέδασης του κυματοδηγούμενου πεδίου. 

Οι εξισώσεις (1.1) και (1.2) αποτελούν τις δύο κλασικές εξισώσεις ροής του ενισχυτή. Στις δύο εξισώσεις ροής αγνοούνται τα ενδοζωνικά φαινόμενα (intraband effects) των φορέων, όπως δημιουργία φασματικής οπής (spectral hole burning), θέρμανση φορέων (carrier heating) και απορρόφηση ελεύθερων φορέων - απορρόφηση δύο φωτονίων (free carrier absorption – two photon absorption). Αυτά τα ενδοζωνικά φαινόμενα έχουν πολύ μικρούς χαρακτηριστικούς χρόνους απόκρισης, που κυμαίνονται από μερικές δεκάδες έως μερικές εκατοντάδες fsec [13]-[15]. Αποτέλεσμα των μικρών χρονικών σταθερών απόκρισης αυτών των φαινομένων στην περίπτωση των οπτικών σημάτων διάρκειας μερικών psec είναι τα ενδοζωνικά φαινόμενα να επέρχονται σε σταθερή κατάσταση και να μην επηρεάζουν την απόκριση του ενισχυτή [16].

Το κέρδος ενίσχυσης ενός SOA, θεωρώντας την περίπτωση ενίσχυσης οπτικού σήματος συνεχούς (CW) κύματος, ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος εξόδου από τον ενισχυτή προς την ισχύ εισόδου σε αυτόν. Αν θεωρήσουμε την ισχύ εισόδου ίση με 
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, όπου L το μήκος του κυματοδηγού, το κέρδος περιγράφεται από την σχέση
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Για τον αναλυτικό υπολογισμό του κέρδους του ημιαγωγού θα πρέπει να εξετάσουμε δύο διαφορετικές περιπτώσεις, ανάλογα με την περιοχή λειτουργίας του SOA. Έτσι, αναφερόμαστε στην ακόρεστη (unsaturated) και στην κορεσμένη (saturated) περιοχή, όπου έχουμε αντίστοιχα το κέρδος ασθενούς σήματος (small signal gain) και το κορεσμένο κέρδος (saturated gain) του ενισχυτή.

1.1.3 Κέρδος ασθενούς σήματος

Το κέρδος ασθενούς σήματος του ενισχυτή είναι το κέρδος, που αποδίδει ο SOA, όταν το εισερχόμενο οπτικό σήμα έχει πολύ μικρή οπτική ισχύ. Στην περίπτωση αυτή, η πυκνότητα φορέων N(z,t) καθίσταται ανεξάρτητη από τη χωρική μεταβλητή z, αφού η μικρή ισχύς του οπτικού σήματος εισόδου θεωρούμε ότι δεν επηρεάζει τη συμπεριφορά του ενισχυτή. Θέτοντας στη σχέση (2.1) 
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Ορίζουμε το κέρδος ασθενούς σήματος ως
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                        (1.4)

Επιπλέον, ορίζουμε το συνολικό αριθμό φορέων ανά διατομή, που είναι διαθέσιμοι προς ενίσχυση [16]
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Με ολοκλήρωση της σχέσης (1.2) και αντικαθιστώντας το συνολικό αριθμό φορέων από την σχέση (1.5), προκύπτει ότι το κέρδος του ενισχυτή σε κάθε χρονική στιγμή δίνεται από την σχέση
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                                (1.6)

1.1.4 Κορεσμός του SOA από βραχύ οπτικό παλμό

Θεωρούμε ότι ο ενισχυτής δέχεται ως είσοδο στενό οπτικό παλμό μη μηδενικής ισχύος, ενώ λειτουργεί στην περιοχή ασθενούς σήματος. Σε αυτήν την περίπτωση το κυρίαρχο φαινόμενο, για όση χρονική διάρκεια διαδίδεται ο παλμός μέσα από τον ενισχυτή, είναι η αποδιέγερση των φορέων λόγω εξαναγκασμένης εκπομπής, δεδομένου ότι στο μικρό αυτό χρονικό διάστημα, που χρειάζεται για να διαδοθεί ο παλμός μέσα από το SOA, η διέγερση φορέων λόγω έγχυσης ρεύματος και η αυθόρμητη εκπομπή φορέων συμβάλλουν σε πολύ μικρό βαθμό στη μεταβολή της πυκνότητας φορέων. Κατά συνέπεια, αγνοούμε τους δύο πρώτους όρους του δεξιού σκέλους της σχέσης (1.1). Με ολοκλήρωση της σχέσης (1.1) έχουμε
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Από την σχέση (1.3) όμως έχουμε
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Επομένως,
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             (1.7)

Παραγωγίζοντας την σχέση (1.6) βρίσκουμε ότι
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Με αντικατάσταση της παραπάνω σχέσης στη σχέση (1.7) και λύνοντας ως προς G(t), βρίσκουμε ότι το κέρδος κορεσμού του SOA από βραχύ οπτικό παλμό προκύπτει από την έκφραση [8], [16] :
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Στην παραπάνω σχέση, Uin(t) είναι η ενέργεια του παλμού που βρίσκεται μέσα στον ενισχυτή τη χρονική στιγμή t. Αν θεωρήσουμε ως χρονική στιγμή 0 τη στιγμή, την οποία ο παλμός με κυματομορφή ισχύος Pin(t) αρχίζει να εισέρχεται στο SOA, τότε η Uin(t) εκφράζεται ως 
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 [8], [16].

Η σχέση (1.8) δείχνει ότι το κέρδος του ημιαγωγού μειώνεται, για όσο χρονικό διάστημα διαρκεί η διάδοση του στενού παλμού μέσα από τον ημιαγωγό. Επομένως, ο χρόνος κορεσμού του SOA μπορεί να είναι αρκετά μικρός και να μην υπερβαίνει τα μερικά psec.

1.1.5 Χρονική σταθερά ανάκαμψης φορέων

Αμέσως μετά την έξοδο του στενού οπτικού παλμού από τον ενισχυτή, το κέρδος του ενισχυτή αρχίζει να ανακάμπτει, λόγω της διέγερσης φορέων από την έγχυση ρεύματος προς την αρχική του τιμή, η οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι η τιμή του κέρδους ασθενούς σήματος. Ως χρόνος ανάκαμψης του κέρδους του ενισχυτή ορίζεται το χρονικό διάστημα, που απαιτείται για να ανακάμψει το κέρδος από το 10%  στο 90% της μέγιστης τιμής του G0.

Κατά την χρονική περίοδο της ανάκαμψης του κέρδους δεν υπάρχει οπτικό σήμα μέσα στο SOA, οπότε στη σχέση (1.1) μπορούμε να αγνοήσουμε τον τρίτο όρο του δεξιού σκέλους, ο οποίος είναι ο όρος εξαναγκασμένης εκπομπής. Από την σχέση (1.1) λοιπόν έχουμε
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Λύνοντας την παραπάνω διαφορική εξίσωση ως προς G(t), προκύπτει η έκφραση του κέρδους για τη χρονική διάρκεια της ανάκαμψης, η οποία δίνεται από τη σχέση [26], [48] :
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Με βάση αυτή την αναλυτική έκφραση ανάκαμψης του κέρδους, προκύπτει ότι η χρονική σταθερά ανάκαμψης από το 10% στο 90% του G0 συνδέεται με το χρόνο ζωής των φορέων μέσω της σχέσης 
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. Τυπικές τιμές χρονικών σταθερών ανάκαμψης κέρδους για τους ημιαγωγούς είναι από μερικές δεκάδες ως μερικές εκατοντάδες psec [10], [17], [18].

Η συμπεριφορά του κέρδους ενός ενισχυτή κατά τον κορεσμό του από στενό οπτικό παλμό και κατά την ανάκαμψή του μέχρι την αρχική του κατάσταση αποδίδεται γραφικά στο σχήμα 1.1.
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Σχήμα 1.1:  Κορεσμός από στενό οπτικό παλμό και ανάκαμψη του κέρδους ενός SOA

Η χρονική σταθερά ανάκαμψης του SOA είναι πολύ σημαντική παράμετρος για τη χρήση του ενισχυτή σε οπτικές μεταγωγικές διατάξεις, καθώς αυτή καθορίζει τη μέγιστη ταχύτητα λειτουργίας του ενισχυτή. Για αύξηση της ταχύτητας λειτουργίας, είναι απαραίτητη η μείωση του χρόνου ανάκαμψης. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με διάφορες τεχνικές επιτάχυνσης της χρονικής απόκρισης, όπως είναι η εφαρμογή ισχυρού CW σήματος στον ενισχυτή, με μήκος κύματος του σήματος στην περιοχή κέρδους  [19], [20] ή στην περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή [21]-[23].

1.1.6 
Κορεσμένο κέρδος του SOA υπό την επίδραση CW σήματος

Αν ως είσοδος στον ενισχυτή θεωρηθεί οπτικό CW σήμα με σταθερή οπτική ισχύ PCW στην είσοδο, τότε η πυκνότητα φορέων διαμορφώνεται πάλι σε μια μόνιμη σταθερή κατάσταση, διαφορετική όμως από αυτήν της περιοχής ασθενούς σήματος. Η τιμή Ν(z) της πυκνότητας φορέων σε αυτήν την κατάσταση, σε κάθε z, υπολογίζεται από τη σχέση (1.1), μηδενίζοντας τη χρονική παράγωγο της πυκνότητας φορέων και αγνοώντας, πλέον, τη χρονική εξάρτηση των υπολοίπων μεγεθών, οπότε προκύπτει
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όπου P(z) η ισχύς του CW σήματος σε κάθε σημείο z του ημιαγωγού και 
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 η ισχύς κορεσμού του SOA, η οποία εκφράζει το ποσό της ισχύος του σήματος που απαιτείται για να μειωθεί η συνολική πυκνότητα των φορέων στο μισό της αντίστοιχης τιμής της στην περιοχή ασθενούς σήματος.

Αγνοώντας τις εσωτερικές απώλειες, as, του ενισχυτή στη σχέση (1.6), καθώς αυτές θεωρούνται αμελητέες, ως προς το κέρδος του ενισχυτή, και χρησιμοποιώντας τις εκφράσεις των σχέσεων (1.4) και (1.10) στην (1.6), έχουμε τελικά, το κέρδος GCW στη μόνιμη κατάσταση, το οποίο  γράφεται ως εξής[16] :
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Εφαρμόζοντας στον SOA ένα βραχύ αλλά ισχυρό οπτικό παλμό μαζί με το CW, το κέρδος του θα αρχίσει να μεταβάλλεται όπως προηγουμένως, με αλλαγμένο όμως πλέον το G0. Αν επαναλάβουμε την ανάλυση για τον κορεσμό του ενισχυτή, έχοντας όμως κατά νου ότι ο αριθμός των φορέων Ntot και τo G0 έχουν μειωθεί, το κέρδος του προκύπτει ίσο με [48] :
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Όταν παρέλθει ο παλμός, ο SOA θα ξαναρχίσει τη διαδικασία ανάκαμψης κέρδους, παρά την ύπαρξη του CW σήματος. Το πέρασμα του παλμού, μετέβαλε τον αριθμό των φορέων μέχρι την τιμή Ntot(0), που είναι η τιμή από την οποία αρχίζει η ανάκαμψη κέρδους. Η διαφορική εξίσωση που δίνει τη χρονική μεταβολή του Ntot είναι
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Με χρήση κατάλληλων μετασχηματισμών προκύπτει
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     (1.13)

Επομένως, κατά την ανάκαμψη του κέρδους θα έχουμε [8] :
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         (1.14)

Από την σχέση (1.14) παρατηρούμε ότι η σταθερά ανάκαμψης χρόνου είναι μικρότερη, σε σχέση με την περίπτωση που δεν είχαμε CW σήμα. Αυτό σημαίνει ότι ο ενισχυτής φτάνει πιο γρήγορα τη μέγιστη τιμή του κέρδους (GCW). Οπότε, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η εφαρμογή ενός CW σήματος στον ενισχυτή οδηγεί σε μείωση του μέγιστου κέρδους, ενώ επιπλέον το κέρδος ανακάμπτει πιο γρήγορα.

Τα παραπάνω συμπεράσματα μπορούν να φανούν καλύτερα μέσω γραφικών παραστάσεων για το κέρδος του ενισχυτή. Συγκεκριμένα, στο σχήμα 1.2 αναπαρίσταται η μεταβολή του κέρδους, με ή χωρίς CW, για παλμό εισόδου γκαουσιανής μορφής με εύρος 20 ps.
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Σχήμα 1.2 (α):  Παλμός εισόδου
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Σχήμα 1.2 (β): Κέρδος ενισχυτή χωρίς CW σήμα
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Σχήμα 1.2 (γ): Κέρδος ενισχυτή με CW σήμα

1.1.7 
Δείκτης διάθλασης του SOA – Μη Γραμμική Στροφή Φάσης Σήματος

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο SOA είναι ένα μη γραμμικό στοιχείο, το οποίο προκαλεί στροφή φάσης στα σήματα που διαδίδονται σε αυτόν. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην μεταβολή του κέρδους του ενισχυτή, που οδηγεί σε μεταβολή του δείκτη διάθλασης του ημιαγωγού, ο οποίος εξαρτάται από τη συγκέντρωση φορέων μέσα στον ενισχυτή. 

Ο δείκτης διάθλασης των SOA είναι ένα μιγαδικό μέγεθος, του οποίου το πραγματικό μέρος περιγράφει την συμπεριφορά της φάσης του εισερχόμενου οπτικού πεδίου, ενώ το φανταστικό του μέρος περιγράφει το κέρδος του υλικού:
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j

n

n

¢

¢

-

¢

=

                                     (1.15)
Έτσι, το πλάτος και η φάση ενός οπτικού πεδίου αφού διαδοθεί μέσα από τον ενισχυτή, περιγράφεται ως
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   (1.16)

όπου φ η μη γραμμική στροφή φάσης, G το κέρδος ισχύος του υλικού, L το μήκος του μέσου και λ το μήκος κύματος του φωτός.

Η παράμετρος, που συσχετίζει τη μεταβολή στη φάση με το κέρδος του υλικού, είναι ο παράγοντας επαύξησης ή διεύρυνσης φασματικής γραμμής-α (linewidth enhancement factor) [24], και ισχύει:



            
[image: image42.wmf]dN

n

d

dN

n

d

¢

¢

=

¢

a

                                           (1.17)
Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι η στροφή φάσης και το κέρδος ισχύος του ενισχυτή συνδέονται με τη σχέση  
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Αποτέλεσμα της εξάρτησης της φάσης του πεδίου από το κέρδος, όταν το πεδίο, που διαδίδεται, είναι ένας στενός οπτικός παλμός, είναι η εμφάνιση ολίσθησης συχνότητας (chirp), κατά μήκος του παλμού [10], [16]. Η μη γραμμική απόκριση κέρδους του ενισχυτή, κατά τον κορεσμό του, έχει ως αποτέλεσμα το προπορευόμενο χρονικά τμήμα του παλμού να αντιλαμβάνεται μεγαλύτερο κέρδος από το πίσω τμήμα του παλμού. Κατά συνέπεια, κάθε χρονικό τμήμα του παλμού αποκτά διαφορετική φάση κατά τη διάδοσή του και αντιλαμβάνεται διαφορετική συχνότητα ως φέρουσα. Αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι η αλλοίωση του σχήματος του παλμού, όπως επίσης και η αλλοίωση του φασματικού του περιεχομένου, το οποίο, μάλιστα, διευρύνεται. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αυτοδιαμόρφωση φάσης (Self-Phase Modulation) [16]. 

Aν ο ενισχυτής χρησιμοποιηθεί ως μη γραμμικό μέσο ενός συμβολόμετρου και θεωρήσουμε ότι G1, G2 είναι τα κέρδη που “βλέπουν” τα δύο σήματα στους οπτικούς δρόμους του συμβολόμετρου, η διαφορά φάσης θα δίνεται από την σχέση
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                   (1.19)

1.2 
Συμβολόμετρο Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer – MZI)

Η διάταξη του συμβολόμετρου Mach-Zehnder απεικονίζεται στο σχήμα 1.3. Αποτελείται από τέσσερις συζεύκτες και δύο ημιαγώγιμους οπτικούς ενισχυτές. Θεωρώντας συζεύκτες 3dB, το σήμα εισόδου (Εin) χωρίζεται σε δύο ίσης ισχύος σήματα. Ο συζεύκτης προκαλεί μια διαφορική στροφή φάσης 
[image: image44.wmf]2
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 ακτινίων ανάμεσα στα σήματα των δύο βραχιόνων του συμβολόμετρου. Με τον όρο διαφορική στροφή φάσης, εννοείται η διαφορά στη στροφή της φάσης των δύο σημάτων.

[image: image45.emf]
Σχήμα 1.3:  Συμβολόμετρο Mach-Zehnder
Στην περίπτωση που τα σήματα ελέγχου (Econtrol) είναι ίδια (στην περίπτωση αυτή εμπίπτει και το ενδεχόμενο να μην υπάρχουν σήματα ελέγχου) και δοθέντος ότι οι δύο ενισχυτές έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά, τα οπτικά σήματα στους δύο βραχίονες υφίστανται την ίδια επίδραση από τους ενισχυτές, δηλαδή την ίδια μη γραμμική ενίσχυση και στροφή φάσης. Στο συζεύκτη εξόδου προκαλείται ξανά μια διαφορική στροφή φάσης 
[image: image46.wmf]2
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, έτσι ώστε η συνολική διαφορική στροφή φάσης στην θύρα μεταγωγής (switched ή transmission port) να είναι ίση με 
[image: image47.wmf]p

 ακτίνια, ενώ στην θύρα ανάκλασης (unswitched ή reflection port) ίση με μηδέν ακτίνια. Συνεπώς, στην θύρα μεταγωγής παρουσιάζεται αναιρετική συμβολή, ενώ στη θύρα ανάκλασης ενισχυτική συμβολή, με αποτέλεσμα η ισχύς εξόδου να εξέρχεται από την θύρα ανάκλασης.

Αν όμως χρησιμοποιηθούν διαφορετικά σήματα ελέγχου, είναι δυνατόν οι ενισχυτές να προκαλέσουν διαφορετική στροφή φάσης σε κάθε σήμα. Στην περίπτωση που αυτή η διαφορική στροφή φάσης γίνει ίση με 
[image: image48.wmf]p

 ακτίνια (ιδανικά), η ισχύς εισόδου τελικά εξέρχεται από την θύρα μεταγωγής. Φυσικά, υπό την παρουσία θορύβου και δεδομένου ότι η διαφορική στροφή φάσης, που οφείλεται στους ενισχυτές, δεν είναι στη πράξη ακριβώς ίση με 
[image: image49.wmf]p

 ακτίνια, θα υπάρχει και κάποια μικρή ποσότητα ισχύος στην θύρα ανάκλασης.

 Πρέπει να σημειωθεί ότι οι δύο βραχίονες θεωρούνται ίσου μήκους. Αν δεν ισχύει κάτι τέτοιο, στη συνολική διαφορική στροφή φάσης προστίθεται κι η φάση που οφείλεται στη διαφορά των δύο οπτικών δρόμων. Αν δηλαδή L1 και L2 είναι τα μήκη των δύο βραχιόνων και β η σταθερά διάδοσης, τότε προκύπτει μια διαφορά φάσης ίση με β(L1 - L2).

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά όσα προαναφέρθηκαν, λαμβάνοντας υπόψη βραχίονες ίσου μήκους και αγνοώντας τις απώλειες στις ίνες και τους συζεύκτες. Έστω το σήμα εισόδου 
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Ακριβώς μετά το συζεύκτη εισόδου, το σήμα διαιρείται σε δύο ίσης ισχύος σήματα. Στον επάνω βραχίονα διαδίδεται το σήμα 
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 και στον κάτω βραχίονα το σήμα 
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. Αφού τα σήματα αυτά περάσουν από τους ενισχυτές γίνονται 
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 αντιστοίχως, όπου G1 = G1(t), G2 = G2(t) τα αντίστοιχα κέρδη ισχύος και φ1 = φ1(t), φ2 = φ2(t) οι αντίστοιχες στροφές φάσης είναι συναρτήσεις του χρόνου. Μετά το συζεύκτη εξόδου, τα δύο σήματα στις θύρες εξόδου του συμβολόμετρου Mach-Zehnder είναι τα 
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Η ισχύς στην θύρα  μεταγωγής είναι [8] :
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Η ισχύς στην θύρα ανάκλασης είναι :
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Όπου 
[image: image58.wmf]2

in

in

E

P

=

, Δφ = φ2 – φ1 και όπως έχει ήδη αναφερθεί G1 = G1(t), G2 = G2(t),    φ1 = φ1(t) και φ2 = φ2(t) είναι συναρτήσεις του χρόνου.

Συνεπώς, η ισχύς στις θύρες εξόδου του Mach-Zehnder είναι 
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Από τις δύο τελευταίες σχέσεις φαίνεται ότι η ισχύς στις εξόδους εξαρτάται από τη διαφορά φάσης των δύο συμβαλλόμενων σημάτων, καθώς κι από τα κέρδη ισχύος. Στην αρχή της παραγράφου αυτής έγινε λόγος για την εξάρτηση από την διαφορά φάσης. Όσον αφορά τα κέρδη ισχύος, πρέπει να γίνει η ακόλουθη παρατήρηση.

Αναφέρθηκε ότι αν τα δύο σήματα ελέγχου είναι ίδια, τότε το σήμα εισόδου μετάγεται στη θύρα ανάκλασης. Πράγματι από τις σχέσεις (1.20) και (1.21), για Δφ = 0 έπεται ότι 
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. Στην περίπτωση που τα κέρδη ισχύος είναι ίσα, δηλαδή G1 = G2 = G, συνεπάγεται ότι 
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. Επομένως τη χρονική στιγμή που Δφ = 0, το σήμα εξέρχεται αποκλειστικά από τη θύρα ανάκλασης, ενισχυμένο κατά το κοινό κέρδος ισχύος G. Στην περίπτωση, όμως, που G1 ≠ G2, τότε η εξερχόμενη ισχύς μοιράζεται και στις δύο θύρες εξόδου. Το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος εξέρχεται από τη θύρα ανάκλασης και το μικρότερο από τη θύρα μεταγωγής. Αντίστοιχα και για την περίπτωση που Δφ = π.

Η καλή λειτουργία ενός συμβολόμετρου, ως οπτικού διακόπτη, εστιάζεται κυρίως στην επίτευξη διαφοράς φάσης ίσης με π ακτίνια. Στο σχήμα 1.4 παρουσιάζονται τα συνολικά κέρδη για τις δύο θύρες του συμβολόμετρου Μach-Zehnder, όπως προκύπτουν από τις σχέσεις (1.20) και (1.21). Στην ουσία αναπαρίστανται οι λόγοι 
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 συναρτήσει της διαφοράς φάσης Δφ. Η συνεχής καμπύλη αφορά τη θύρα μεταγωγής κι η καμπύλη με τις κουκίδες αναφέρεται στην θύρα ανάκλασης. Όσον αφορά τα κέρδη ισχύος, έχουμε υποθέσει ότι G1 = G2 = G = 100, κάτι που εν γένει δεν ισχύει (όχι αναφορικά με την τιμή 100), αφού τα κέρδη είναι συναρτήσεις του χρόνου και η μεταβολή τους εξαρτάται από τη συνολική ισχύ, που διέρχεται από τον ενισχυτή. Από το παρακάτω σχήμα, γίνεται φανερή η έντονη εξάρτηση της εξόδου του συμβολόμετρου από τη διαφορά φάσης.

Αξίζει να αναφερθεί ότι ένα βασικό, θετικό χαρακτηριστικό του συμβολόμετρου Mach-Zehnder είναι το γεγονός ότι μπορεί να ολοκληρωθεί. Το κύριο μειονέκτημά του είναι η ασυμμετρία, που μπορεί να προκύψει από τα διαφορετικά μήκη των δύο οπτικών μονοπατιών και κυρίως από την πιθανή διαφορά στα χαρακτηριστικά των δύο οπτικών ενισχυτών. 
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Σχήμα 1.4: Συνολικά κέρδη ισχύος για τις δύο θύρες εξόδου του συμβολόμετρου Mach-Zehnder. Η συνεχής καμπύλη αφορά τη θύρα μεταγωγής S και η καμπύλη με τις κουκίδες τη θύρα ανάκλασης U.

1.3 Fabry-Perot Φίλτρo
Το δομικό διάγραμμα ενός οπτικού φίλτρου Fabry-Perot φαίνεται στο σχήμα 1.7(α), ενώ η συνάρτηση μεταφοράς του στο σχήμα 1.7(β) [9],[25]-[27].
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Σχήμα 1.7: (α) δομή, (β) συνάρτηση μεταφοράς ενός Fabry-Perot φίλτρου

Το φίλτρο Fabry-Perot αποτελείται από μια κοιλότητα, η οποία σχηματίζεται από δύο απλά κάτοπτρα. Το εισερχόμενο πεδίο υφίσταται διαδοχικές ανακλάσεις  μέσα στην κοιλότητα και το συνολικό εξερχόμενο πεδίο προκύπτει από τη συμβολή των ανακλώμενων πεδίων στην έξοδο της κοιλότητας. 
Το σημαντικότερο πλεονέκτημα, που παρέχουν τα φίλτρα Fabry-Perot στη λειτουργία τους ως κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού, είναι το γεγονός ότι είναι απλές και πλήρως παθητικές διατάξεις. Επίσης, τα φίλτρα αυτά προσφέρουν τη δυνατότητα για πολυκυματική ανάκτηση ρολογιού [27], καθώς η περιοδικότητα της φασματικής συνάρτησης μεταφοράς τους ως προς τη συχνότητα και το μεγάλο εύρος ζώνης λειτουργίας τους επιτρέπει την ταυτόχρονη ανάκτηση ρολογιού από σήματα δεδομένων σε διαφορετικά μήκη κύματος.

Η ανάκτηση ρολογιού με αποκλειστική χρήση ενός Fabry-Perot φίλτρου απαιτεί, όμως, πολύ υψηλή τιμή για τον παράγοντα Q του φίλτρου, η οποία είναι αρκετά δύσκολο να επιτευχθεί κατασκευαστικά. Σε περίπτωση που ο παράγοντας Q δεν είναι αρκετά υψηλός, τότε οι παραγόμενοι παλμοί υφίστανται σημαντική διαμόρφωση πλάτους, με αποτέλεσμα το ανακτημένο σήμα ρολογιού να είναι ακατάλληλο για τη χρήση του σε άλλα στάδια επεξεργασίας του σήματος. Από την άλλη μεριά, οι πολύ υψηλές τιμές του παράγοντα Q έχουν σαν συνέπεια την εξαιρετικά μεγάλη ευαισθησία του κυκλώματος ως προς ενδεχόμενη απόκλιση του ρυθμού μετάδοσης του εισερχόμενου σήματος δεδομένων. Τα παραπάνω είναι και ο σημαντικότερος λόγος για τον οποίο η έρευνα για την ανάκτηση ρολογιού με αποκλειστική χρήση φίλτρων Fabry-Perot έχει ατονήσει  τα τελευταία χρόνια, έχοντας παρουσιάσει αποτελέσματα μόνο για λειτουργία σε ροές δεδομένων στα 2 Gb/s [25], [26]. Αντίθετα, μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η χρήση των φίλτρων Fabry-Perot ως επιπρόσθετων στοιχείων για την υποστήριξη της λειτουργίας άλλων διατάξεων ανάκτησης ρολογιού, κυρίως κυκλωμάτων laser ίνας δακτυλίου [28]. 

Κεφάλαιο 2ο
ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΡΟΥΣΗΣ ΠΑΚΕΤΩΝ ΣΤΟ ΠΕΔΙΟ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΜΕ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΥΣΑΣ ΠΑΚΕΤΟΥ ΚΑΙ ΧΡΗΣΗ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΟΠΤΙΚΩΝ ΠΥΛΩΝ
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η επίλυση της σύγκρουσης οπτικών πακέτων (contention resolution) έχει αναγνωριστεί ως μία από τις πιο κρίσιμες λειτουργίες για τη μεταγωγή και δρομολόγηση σε αμιγώς οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου, όπως για παράδειγμα τα δίκτυα μεταγωγής επικεφαλίδας (Optical Label Swapping – OLS) [29]. Το ερευνητικό έργο στον τομέα αυτό έχει επικεντρωθεί στην ανάθεση των λειτουργιών αυτών άμεσα από το ηλεκτρονικό στο οπτικό επίπεδο [30],[31], ώστε να επιτευχθεί λειτουργία υψηλής ταχύτητας, διαφάνεια δεδομένων και ικανότητα επεξεργασίας σε πραγματικό χρόνο μέσω της αμιγώς οπτικής επεξεργασίας σήματος. Ωστόσο, η ενσωμάτωση τέτοιων αμιγώς οπτικών συστημάτων στα οπτικά δίκτυα επόμενης γενιάς απαιτεί επίσης: 

(1) δυνατότητα για συνδυασμένη επίλυση της σύγκρουσης των πακέτων (combined contention resolution) στα πεδία χώρου και μήκους κύματος, 

(2) συμβατότητα με τεχνικές διαμόρφωσης που ήδη χρησιμοποιούνται σε αναπτυγμένα δίκτυα και 

(3) πραγματοποίηση που δεν απαιτεί ειδικά προσαρμοσμένες και δαπανηρές τεχνικές ολοκλήρωσης. 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζεται ένα νέο αμιγώς οπτικό υποσύστημα, το οποίο εκτελεί επίλυση της σύγκρουσης πακέτων σε πραγματικό χρόνο τόσο στο πεδίο του χώρου (deflection routing), όσο και στο πεδίο του μήκους κύματος (wavelength-based contention resolution) χρησιμοποιώντας υβριδικά ολοκληρωμένες οπτικές πύλες [32]. Το σύστημα είναι ικανό να λειτουργεί με δύο διαφορετικές τεχνικές διαμόρφωσης: διαμόρφωση χωρίς επιστροφή στο μηδέν (Non-Return-to-Zero-NRZ) και διαμόρφωση με επιστροφή στο μηδέν (Return-to-Zero-RZ), χρησιμοποιώντας ένα αμιγώς οπτικό κύκλωμα ανίχνευσης περιβάλλουσας πακέτου και πρόσθετες οπτικές πύλες, ώστε να ανιχνεύονται τα συγκρουόμενα πακέτα και να μετατρέπονται ως προς το μήκος κύματος. H λειτουργία του κυκλώματος επιτεύχθηκε για πακέτα δεδομένων με ρυθμοδότηση 10 Gb/s και 40 Gb/s.

2.2 ΑΡΧΗ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

Το σχήμα 2.1 δείχνει τρεις διαφορετικές υλοποιήσεις ενός οπτικού συστήματος που είναι ικανό να επιλύει σύγκρουση για δύο ροές εισερχόμενων πακέτων (S1 και S2) που είναι στο ίδιο μήκος κύματος και κατευθύνονται στην ίδια θύρα εξόδου ενός οπτικού κόμβου μεταγωγής πακέτων. Η ανίχνευση περιβάλλουσας πακέτου (Packet Envelope Detection - PED) περιλαμβάνει ένα παθητικό φίλτρο σε συνδυασμό με μία οπτική πύλη SOA-MZI που λειτουργεί ως χαμηλού εύρους αναγεννητής 2R. Το κύκλωμα PED δημιουργεί μία περιβάλλουσα πακέτου, δηλώνοντας την παρουσία ενός πακέτου στη συγκεκριμένη χρονοσχισμή (Ρ1 στην περίπτωση αυτή). Λύση σύγκρουσης επιτυγχάνεται μέσω του 1×2 διακόπτη, χρησιμοποιώντας τα σήματα PED που δημιουργούνται από τη ροή S1 για τον έλεγχο της ροής πακέτων S2. Πακέτα της ροής S2 που θα συγκρουστούν με πακέτα της S1 μετάγονται στην οπτική πύλη. Στο σχήμα 2.1 (α) αυτή η ροή πακέτων μπορεί να εισαχθεί σε μία μνήμη ανακύκλωσης (Recirculating buffer), ενώ στο σχήμα 2.1 (β) μπορεί να εκτραπεί σε μια διαφορετική θύρα εξόδου του κόμβου (deflection routing) επιτυγχάνοντας επίλυση της σύγκρουσης στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο του χώρου αντίστοιχα.

Στην περίπτωσή μας, η λύση σύγκρουσης γίνεται στο πεδίο του μήκους κύματος, χρησιμοποιώντας το ίδιο σήμα PED για τη μετατροπή του μήκους κύματος των πακέτων που εκτρέπονται, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.1 (γ). Με αυτόν τον τρόπο, το μήκος κύματος των πακέτων της ροής S2, που συγκρούονται με τα πακέτα της ροής S1, μετατρέπεται στην περιβάλλουσα πακέτου (λ2), το οποίο δημιουργήθηκε από τη ροή S1. 
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Σχήμα 2.1: Δομικό διάγραμμα οπτικού υποσυστήματος για επίλυση σύγκρουσης (α) στο πεδίο του χρόνου με χρήση γραμμών καθυστέρησης FDL, (β) στο πεδίο του χώρου με εκτροπή και (γ) στο πεδίο του μήκους κύματος με μετατροπή μήκους κύματος
2.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ
2.3.1 Λειτουργία με δεδομένα 10 Gb/s NRZ
Tο σχήμα 2.2 δείχνει την πειραματική διάταξη για το πείραμα στα 10 Gb/s NRZ. Τα γράμματα από Α ως F δηλώνουν τα σήματα στα διάφορα σημεία της διάταξης. 
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Σχήμα 2.2: Πειραματική διάταξη για λειτουργία στα 10 Gb/s NRZ
Η δίοδος laser LD1 εκπέμπει ένα συνεχές φως στα 1558nm με μέση ισχύ 10mW (0 dBm). To συνεχές φως διαμορφώνεται σε πακέτα δεδομένων σε έναν ηλεκτροοπτικό διαμορφωτή ο οποίος οδηγείται από μία ηλεκτρονική γεννήτρια ψευδοτυχαίας ακολουθίας στα 10 Gb/s. Έτσι στην έξοδο του διαμορφωτή παίρνουμε πακέτα δεδομένων στα 10 Gb/s τα οποία αποτελούνται από οπτικούς τετραγωνικούς παλμούς NRZ (σχήμα 2.4 (α)-(γ)). Μετά από ενίσχυση τα πακέτα εισέρχονται σε ένα φίλτρο Fabry-Perot με ελεύθερη φασματική περιοχή (FSR) ίση με τη ρυθμοδότηση και λεπτότητα (Finesse) ίση με 47. Ο ρόλος του φίλτρου είναι να επιλεγούν οι φασματικές συνιστώσες στο ρυθμό των πακέτων που βρίσκονται γύρω από τα ν*10 GHz του ρυθμού μετάδοσης με ταυτόχρονη καταπίεση των αρμονικών των δεδομένων της PRBS. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτουν στην έξοδο του φίλτρου τετραγωνικοί παλμοί στο ρυθμό μετάδοσης των πακέτων οι οποίοι παρουσιάζουν διαμόρφωση πλάτους (amplitude modulation). Για την απαλοιφή αυτής της διαμόρφωσης χρησιμοποιούμε οπτική πύλη η οποία δρα ως εξισωτής λόγω του κορεσμού της από ένα CW σήμα που προέρχεται από τη δίοδο laser LD2 στα 1555nm. Τo αποτέλεσμα είναι στην έξοδο του εξισωτή (θέση C) να προκύπτει η περιβάλλουσα των πακέτων σε μήκος κύματος 1555 nm. Με κατάλληλη ενίσχυση αυτό το σήμα χρησιμοποιείται ως σήμα ελέγχου μετάγοντας τα δεδομένα που εισέρχονται στην πύλη από τη θέση Α. Επίσης το ίδιο σήμα (περιβάλλουσα) χρησιμοποιείται ως είσοδος σε μία δεύτερη οπτική πύλη στην οποία εισέρχονται τα μεταγόμενα δεδομένα (θέση D) ως σήμα ελέγχου με αποτέλεσμα την αλλαγή του μήκους κύματος των δεδομένων στο μήκος κύματος της περιβάλλουσας (θέση F). Τα δεδομένα τα οποία δε μετάγονται από την πρώτη οπτική πύλη (θέση Ε) προωθούνται απευθείας στην έξοδο (θέση F). Οπτικοί εξασθενητές (VOA), ελεγκτές πόλωσης και γραμμές καθυστέρησης χρησιμοποιούνται στην είσοδο κάθε πύλης.       

2.3.2 Λειτουργία με δεδομένα 40 Gb/s RZ
Το σχήμα 2.3 δείχνει την πειραματική διάταξη για το πείραμα στα 40 Gb/s RZ. Τα γράμματα από Α ως F δηλώνουν τα σήματα στα διάφορα σημεία της διάταξης.
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Σχήμα 2.3: Πειραματική διάταξη για λειτουργία στα 40 Gb/s RZ
Για να έχουμε οπτικούς παλμούς RZ χρησιμοποιούμε την τεχνική διαμόρφωσης απολαβής (gain switching) σε μία δίοδο που εκπέμπει στα 1553nm. Μετά από δύο στάδια συμπίεσης προκύπτει ένα σήμα με οπτικούς παλμούς στα 10Gz με εύρος παλμών 2.7ps. Το σήμα διαμορφώνεται σε μία 27-1 PRBS σε έναν ηλεκτροοπτικό διαμορφωτή και με κατάλληλη πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου προκύπτει PRBS στα 40 Gb/s. Το σήμα διαιρείται σε δύο τμήματα χρησιμοποιώντας έναν παθητικό διαιρέτη (optical splitter) και το πρώτο μέρος εισέρχεται στο σύστημα ανίχνευσης της περιβάλλουσας. Αυτό αποτελείται από έναν μετατροπέα μήκους κύματος, ένα οπτικό φίλτρο Fabry Perot και μία κορεσμένη οπτική πύλη SOA-MZI.  Η αρχή λειτουργίας είναι η ίδια με την προηγούμενη περίπτωση με μόνη διαφορά τη χρήση του πρόσθετου μετατροπέα μήκους κύματος στην είσοδο του συστήματος. Η μετατροπή του μήκους κύματος γίνεται χρησιμοποιώντας μόνο ένα control σήμα (αντί για διαφορικά controls-push-pull) και έτσι επιτυγχάνεται διεύρυνση του εύρους των παλμών. Λόγω αυτής της διεύρυνσης στην έξοδο του φίλτρου FPF έχουμε μεγάλη επικάλυψη των παλμών οπότε τελικά η κορεσμένη πύλη στην έξοδο του κυκλώματος εξισώνει αποτελεσματικά τις όποιες μεταβολές στο πλάτος του σήματος δίνοντας περιβάλλουσες με σχεδόν μηδενική διαμόρφωση πλάτους (amplitude modulation). Από αυτό το σημείο η λειτουργία του κυκλώματος είναι ίδια με την περίπτωση των 10 Gb/s ΝRΖ. Για την πραγματοποίηση μετρήσεων πραγματοποιήθηκε αποπολυπλεξία από τα 40 στα 10 Gb/s με έναν ηλεκτροοπτικό διαμορφωτή απορρόφησης (Electro-Absorption Modulator-EAM).  
2.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
2.4.1 10 Gb/s NRZ
2.4.1.1 Εκτροπή (Deflection)
Το σχήμα 2.4 παρουσιάζει την καταγραφή του παλμογράφου και το διάγραμμα ματιού για τις δύο ροές πακέτων που εισέρχονται στο τμήμα λύσης σύγκρουσης για το πείραμα στα 10 Gb/s NRZ. 
(α)
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Σχήμα 2.4: (α) Καταγραφή παλμογράφου για τη ροή πακέτων εισόδου Α, (β) Καταγραφή παλμογράφου για τη ροή πακέτων εισόδου Β και (γ) Διάγραμμα ματιού για τη ροή εισόδου

Χρονική κλίμακα: 5ns/div και 20 ps/div για την καταγραφή παλμογράφου και τα διαγράμματα ματιού αντίστοιχα
Η ροή πακέτων Β είναι χωρισμένη σε δύο μέρη, το πρώτο μέρος συνδέεται άμεσα με την έξοδο και το δεύτερο μέρος περνά μέσω του υποσυστήματος PED, όπου ανιχνεύονται οι περιβάλλουσες των πακέτων Ρ#4, Ρ#5 και Ρ#6 (σημείο C) και οι οποίες φαίνονται στο σχήμα 2.5 που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.5: Περιβάλλουσες των πακέτων Ρ#4, Ρ#5 και Ρ#6 της ροής εισόδου Β
Επίσης, στο σχήμα 2.6 που ακολουθεί παρατηρούμε τους χρόνους ανύψωσης (Rise Time) και σβέσης (Fall Time) ίσους με 1 ns και  2 ns αντίστοιχα.

(α)





 (β)
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Σχήμα 2.6: (α) Χρόνος ανύψωσης και (β) Χρόνος σβέσης

  
Η ροή πακέτων Α εισάγεται ως είσοδος στον οπτικό διακόπτη 1×2, που ελέγχεται από τις περιβάλλουσες πακέτων που έχουν εξαχθεί. Με αυτήν τη διάταξη, τα πακέτα Ρ#1 και Ρ#3 από τη ροή Α που συμπίπτουν χρονικά με τα Ρ#4 και Ρ#5 θα εκτραπούν από τη θύρα μεταγωγής (switched port) του 1×2 διακόπτη (σημείο D), ενώ το διαχωρισμένο Ρ#2 (σημείο Ε) θα προωθηθεί άμεσα στη θύρα εξόδου unswitched του διακόπτη γεμίζοντας την κενή σχισμή μεταξύ των Ρ#4 και Ρ#5 (σημείο F).


Στα σχήματα 2.7 και 2.8 που ακολουθούν παρακάτω απεικονίζονται η καταγραφή του παλμογράφου και τα διαγράμματα ματιού για τις εξόδους της θύρας switched και της θύρας unswitched αντίστοιχα, με χρονική κλίμακα 20 ps/div και 40 ps/div.

(α)
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Σχήμα 2.7: (α) Καταγραφή παλμογράφου για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη, (β) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 20 ps/div και (γ) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 40 ps/div
(α)
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Σχήμα 2.8: (α) Καταγραφή παλμογράφου για την έξοδο της θύρας unswitched του 1×2 διακόπτη, (β) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας unswitched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 20 ps/div και (γ) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας unswitched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 40 ps/div
 
Τα Ρ#1 και Ρ#3, που έχουν εκτραπεί, εισάγονται ως σήματα ελέγχου σε ένα μετατροπέα μήκους κύματος στον οποίο εισάγονται επίσης και οι περιβάλλουσες σταθερού κύματος που ανιχνεύονται και το μήκος κύματος των πακέτων αυτών αλλάζει (σημείο F). Το πακέτο P#2 προωθείται απευθείας στην έξοδο του κυκλώματος ‘γεμίζοντας’ την κενή χρονοσχισμή μεταξύ των πακέτων Ρ#4 και Ρ#5. Στο σχήμα 2.9 που ακολουθεί παρακάτω απεικονίζονται η καταγραφή του παλμογράφου και το διάγραμμα ματιού για την έξοδο του συστήματος με χρονική κλίμακα 20 ps/div και 40 ps/div.

(α)
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Σχήμα 2.9: (α) Καταγραφή παλμογράφου για την έξοδο του συστήματος, (β) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο του συστήματος με χρονική κλίμακα 20 ps/div και (γ) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο του συστήματος με χρονική κλίμακα 40 ps/div
2.4.1.2 Μετατροπή μήκους κύματος (Wavelength conversion)

Στο σχήμα 2.10 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ροές εισόδου για την πειραματική διαδικασία εκτέλεσης της μετατροπής μήκους κύματος.

(α)





         (β)
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Σχήμα 2.10: (α) Καταγραφή παλμογράφου για τη ροή πακέτων εισόδου Α και (β) Καταγραφή παλμογράφου για τη ροή πακέτων εισόδου Β


Στο υποσύστημα PED ανιχνεύονται οι περιβάλλουσες των πακέτων της ροής εισόδου Β, οι οποίες φαίνονται στο σχήμα 2.11 που ακολουθεί.

[image: image91.png]Setup print

2 5.0 00/div 9.4 U




Σχήμα 2.11: Περιβάλλουσες των πακέτων της ροής εισόδου Β

  Η ροή πακέτων Α εισάγεται ως είσοδος στον οπτικό διακόπτη 1×2, που ελέγχεται από τις περιβάλλουσες πακέτων που έχουν εξαχθεί. Με αυτήν τη διάταξη, τα πακέτα της ροής εισόδου Α που συμπίπτουν χρονικά με τα πακέτα της ροής εισόδου Β θα εκτραπούν από τη θύρα μεταγωγής (switched port) του 1×2 διακόπτη (σημείο D).


Στο σχήμα 2.12, που ακολουθεί παρακάτω, απεικονίζονται η καταγραφή του παλμογράφου και το διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας switched με χρονική κλίμακα 20 ps/div και 40 ps/div.
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Σχήμα 2.12: (α) Καταγραφή παλμογράφου για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη, (β) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 20 ps/div και (γ) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 40 ps/div

Όπως αναμενόταν, στην έξοδο του υποσυστήματος, η οποία απεικονίζεται στο σχήμα 2.13 (γ), επιβεβαιώνουμε την παρουσία των δύο μηκών κύματος των σχημάτων 2.13 (α) και (β), δηλαδή του μήκους κύματος των πακέτων εισόδου και του μήκους κύματος των περιβαλλουσών, που χρησιμοποιείται στο μετατροπέα μήκους κύματος. Στη συνέχεια, παρατίθεται το διάγραμμα ματιού της εξόδου του υποσυστήματος με χρονική κλίμακα 25 ps/div και 40 ps/div.
(α)





   (β)

[image: image162.jpg]Maveln ] T .
CENTER WAVELENGTH |

155048 ne 1 o
rker START
Sy ST0P
A
e fiasine
Mse HORE

Lof 2



[image: image95.jpg]



(γ)

[image: image96.jpg]46 ©3.84.2086

Ba ; iEE W S o ‘
USERCAL

W.5up

Traces

State

Hisc




(δ)





    (ε)

[image: image163.png]fAcquisition is stopped Setup print

B e R ——

2 1.0 nU/div 3.9 a0



[image: image97.png]Color grade is ensbled. Setup print

lII'IIIIIII

G
LicALL632]

current

Q-factor(ca)  NRZ Eye?
Jitter(ca) 5.8 ps

Ext. ratiofca)  Ewe?




Σχήμα 2.13: (α) Μήκος κύματος πακέτων εισόδου, (β) Μήκος κύματος των περιβαλλουσών, που χρησιμοποιείται από το μετατροπέα μήκους κύματος, (γ) Τα δύο μήκη κύματος που εμφανίζονται στην έξοδο (δ) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο του συστήματος με χρονική κλίμακα 25 ps/div και (ε) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο του συστήματος με χρονική κλίμακα 40 ps/div
Το σχήμα 2.4 δείχνει αποτελέσματα ρυθμών σφαλμάτων (Βit Error Rates - BER) για τα εισερχόμενα πακέτα, τα πακέτα που εκτρέπονται, τα πακέτα που πολυπλέκονται χρονικά και τα πακέτα, των οποίων το μήκος κύματος μετατρέπεται. Παρατηρούμε penalty ισχύος μικρότερα από 1 dB για όλες τις περιπτώσεις. 
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Σχήμα 2.14: Μετρήσεις BER για το πείραμα των 10 Gb/s NRZ
2.4.2 40 Gb/s RZ
2.4.2.1 Εκτροπή (Deflection)
Η λειτουργία με τα πακέτα στα 40 Gb/s RZ είναι παρόμοια με αυτήν που περιγράφηκε παραπάνω με τα Ρ#2 και Ρ#4 να είναι συγκρουόμενα πακέτα. 

Το σχήμα 2.15 παρουσιάζει την καταγραφή του παλμογράφου και το διάγραμμα ματιού για τις δύο ροές πακέτων που εισέρχονται στο τμήμα λύσης σύγκρουσης για το πείραμα στα 40 Gb/s RZ. 
(α)
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Σχήμα 2.15: (α) Καταγραφή παλμογράφου για τη ροή πακέτων εισόδου Α, (β) Καταγραφή παλμογράφου για τη ροή πακέτων εισόδου Β και (γ) Διάγραμμα ματιού για τη ροή εισόδου

Χρονική κλίμακα: 1ns/div και 10 ps/div για την καταγραφή παλμογράφου και τα διαγράμματα ματιού αντίστοιχα
Η ροή πακέτων Β είναι χωρισμένη σε δύο μέρη, το πρώτο μέρος συνδέεται άμεσα με την έξοδο και το δεύτερο μέρος περνά μέσω του υποσυστήματος PED, όπου ανιχνεύονται οι περιβάλλουσες των πακέτων Ρ#3 και Ρ#4 (σημείο C) και οι οποίες φαίνονται στο σχήμα 2.16 που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.16: Καταγραφή παλμογράφου για τις περιβάλλουσες των πακέτων Ρ#3 και Ρ#4 της ροής εισόδου Β


Επίσης, στο σχήμα 2.17 που ακολουθεί παρατηρούμε τους χρόνους ανύψωσης (Rise Time) και σβέσης (Fall Time) ίσους με 400 ps και 600 ps αντίστοιχα.

(α)





        (β)
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Σχήμα 2.17: (α) Χρόνος ανύψωσης και (β) Χρόνος σβέσης

  Η ροή πακέτων Α εισάγεται ως είσοδος στον οπτικό διακόπτη 1×2, που ελέγχεται από τις περιβάλλουσες πακέτων που έχουν εξαχθεί. Με αυτήν τη διάταξη, το πακέτο Ρ#2 από τη ροή Α που συμπίπτει χρονικά με το Ρ#4 εκτρέπεται από τη θύρα μεταγωγής (switched port) του 1×2 διακόπτη (σημείο D), ενώ το διαχωρισμένο Ρ#1 (σημείο Ε) θα προωθηθεί άμεσα στη θύρα εξόδου unswitched του διακόπτη γεμίζοντας την κενή σχισμή μεταξύ των Ρ#3 και Ρ#4 (σημείο F).


Στα σχήματα 2.18 και 2.19, που ακολουθούν παρακάτω, απεικονίζονται η καταγραφή του παλμογράφου και τα διαγράμματα ματιού για τις εξόδους της θύρας switched και της θύρας unswitched αντίστοιχα.
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Σχήμα 2.18: (α) Καταγραφή παλμογράφου για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη και (β) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 10 ps/div 

(α)
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Σχήμα 2.19: (α) Καταγραφή παλμογράφου για την έξοδο της θύρας unswitched του 1×2 διακόπτη και (β) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας unswitched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 10 ps/div
Το Ρ#2, που έχει εκτραπεί, εισάγεται ως σήμα ελέγχου σε ένα μετατροπέα μήκους κύματος στον οποίο εισάγονται επίσης και η περιβάλλουσα σταθερού κύματος που ανιχνεύεται και το μήκος κύματος του πακέτου αυτού αλλάζει (σημείο F). Στο σχήμα 2.20 που ακολουθεί παρακάτω απεικονίζονται η καταγραφή του παλμογράφου και το διάγραμμα ματιού για την έξοδο του υποσυστήματος.

(α)
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(β) 
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Σχήμα 2.20: (α) Καταγραφή παλμογράφου για την έξοδο του υποσυστήματος και (β) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο του υποσυστήματος με χρονική κλίμακα 10 ps/div 

2.4.2.2 Μετατροπή μήκους κύματος (Wavelength conversion)


Στο σχήμα 2.21 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ροές εισόδου για την πειραματική διαδικασία εκτέλεσης της μετατροπής μήκους κύματος.

(α)





      (β)
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Σχήμα 2.21: (α) Καταγραφή παλμογράφου για τη ροή πακέτων εισόδου Α και (β) Καταγραφή παλμογράφου για τη ροή πακέτων εισόδου Β


Στο υποσύστημα PED ανιχνεύονται οι περιβάλλουσες των πακέτων της ροής εισόδου Β, οι οποίες φαίνονται στο σχήμα 2.22 που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.22: Περιβάλλουσες των πακέτων της ροής εισόδου Β

  Η ροή πακέτων Α εισάγεται ως είσοδος στον οπτικό διακόπτη 1×2, που ελέγχεται από τις περιβάλλουσες πακέτων που έχουν εξαχθεί. Με αυτήν τη διάταξη, τα πακέτα της ροής εισόδου Α που συμπίπτουν χρονικά με τα πακέτα της ροής εισόδου Β θα εκτραπούν από τη θύρα μεταγωγής (switched port) του 1×2 διακόπτη (σημείο D).


Στο σχήμα 2.23, που ακολουθεί παρακάτω, απεικονίζεται το διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας switched, με χρονική κλίμακα 10 ps/div και 20 ps/div.

(α)





         (β)
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Σχήμα 2.23: (α) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 10 ps/div και (γ) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο της θύρας switched του 1×2 διακόπτη με χρονική κλίμακα 20 ps/div

Στην έξοδο του συστήματος, η οποία απεικονίζεται στο σχήμα 2.24 (δ), επιβεβαιώνουμε την παρουσία των δύο μηκών κύματος των σχημάτων 2.24 (α) και (β), δηλαδή του μήκους κύματος των πακέτων εισόδου και του μήκους κύματος των περιβαλλουσών, που χρησιμοποιείται στο μετατροπέα μήκους κύματος (σχήμα 2.24 (γ)). Στη συνέχεια, παρατίθεται το διάγραμμα ματιού της εξόδου του συστήματος με χρονική κλίμακα 10 ps/div (σχήμα 2.24 (ε)).
(α)





 (β)
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(γ)





     (δ)
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(ε) 



Σχήμα 2.24: (α) Μήκος κύματος πακέτων εισόδου, (β) Μήκος κύματος των περιβαλλουσών, που χρησιμοποιείται από το μετατροπέα μήκους κύματος, (γ) Τα δύο μήκη κύματος που εμφανίζονται στην έξοδο, (δ) Καταγραφή παλμογράφου για την έξοδο του συστήματος και (ε) Διάγραμμα ματιού για την έξοδο του υποσυστήματος με χρονική κλίμακα 10 ps/div

Στη συνέχεια, παρατίθεται το σχήμα 2.25, το οποίο παρουσιάζει την έξοδο του συστήματος μετά από ένα στάδιο αποπολυπλεξίας και το αντίστοιχο διάγραμμα ματιού, στο οποίο μπορούμε να παρατηρήσουμε το ένα από τα τέσσερα πολυπλεγμένα κανάλια της εξόδου.  Για την αποπολυπλεξία 40-10 Gb/s στο χρόνο χρησιμοποιήθηκε αποπολυπλέκτης τύπου EAM και η έξοδός του χρησιμοποιήθηκε στην είσοδο του δέκτη του BERT για τη μέτρηση του ρυθμού σφαλμάτων. 

(α)





      (β)
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Σχήμα 2.25: (α) Καταγραφή παλμογράφου για την αποπολυπλεγμένη έξοδο του υποσυστήματος και (β) Αντίστοιχο διάγραμμα ματιού


Το σχήμα 2.26 δείχνει αποτελέσματα ΒER για τα εισερχόμενα πακέτα, τα πακέτα που εκτρέπονται, τα πακέτα που συμπίπτουν χρονικά και τα πακέτα, των οποίων το μήκος κύματος μετατρέπεται. Παρατηρούμε penalty ενέργειας μικρότερα από 2 dB. 
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Σχήμα 2.26: Μετρήσεις BER για το πείραμα των 40 Gb/s RZ
2.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε η λύση σύγκρουσης σε πραγματικό χρόνο στα πεδία του χώρου και του μήκους κύματος τόσο για ΝRZ, όσο και για RZ διαμορφωμένα οπτικά πακέτα. Πραγματοποιήθηκε εκτροπή και μετατροπή μήκους κύματος χωρίς λάθη, χρησιμοποιώντας αμιγώς οπτικό κύκλωμα ανίχνευσης περιβάλλουσας πακέτου και οπτικές πύλες για μεταγωγή. Το πλήρες υποσύστημα πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας υβριδικές ολοκληρωμένες συσκευές.

Κεφάλαιο 3ο

ΕΠΙΛΥΣΗ ΣΥΓΚΡΟΥΣΗΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΠΑΚΕΤΩΝ ΣΤΟ ΠΕΔΙΟ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ – ΕΝΑ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΡΟΣΩΡΙΝΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΓΙΑ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΟΥΣ ΚΟΜΒΟΥΣ ΜΕ ΜΕΤΑΓΩΓΗ ΕΤΙΚΕΤΑΣ (All-Optical Label Switched - AOLS) 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Η μεταγωγή οπτικών πακέτων χρησιμοποιώντας οπτική επεξεργασία σήματος έχει προταθεί ως μια υποσχόμενη λύση για τη μετάβαση από τα WDM (Wavelength Division Multiplexing) δίκτυα στα οποία χρησιμοποιούνται ηλεκτρονικοί IP (Internet Protocol)  δρομολογητές στα οπτικά δίκτυα υψηλής ταχύτητας και μεγάλου εύρους ζώνης. Επίσης, τα πρόσφατα βήματα προόδου στο πεδίο των οπτικών τηλεπικοινωνιών, όπως η εισαγωγή των MPLS (Multi-Protocol Label Switching)  και AOLS (All-Optical Label Switching) πρωτοκόλλων έκαναν δυνατή την ενοποίηση του ηλεκτρονικού ΙΡ επιπέδου με το φωτονικό επίπεδο, ενισχύοντας την ανάπτυξη της φωτονικής τεχνολογίας ως η κύρια λύση για τα προβλήματα στα οποία η ηλεκτρονική επεξεργασία είναι αναποτελεσματική. Σε αυτό το πλαίσιο, η έρευνα επικεντρώθηκε στην αναγνώριση των βασικών λειτουργιών που απαιτούνται για αμιγώς οπτική μεταγωγή πακέτων [40], ενώ αναπτύχθηκαν και οι αντίστοιχες τεχνολογίες για την υλοποίηση των κύριων συστημάτων, όπως:

· Πίνακες μεταγωγής (switching fabrics)
· Εξαγωγή επικεφαλίδας (label recovery)

· Διαγραφή επικεφαλίδας (label erasure)

· Επανεγγραφή επικεφαλίδας (label re-write)

· Μετατροπή μήκους κύματος (wavelength conversion)

· Αναγέννηση δεδομένων (data regeneration)


 Ως φυσική συνέχεια, οι προσπάθειες εστιάσθηκαν στην ενσωμάτωση αυτών των λειτουργιών για το σχεδιασμό και την υλοποίηση αμιγώς οπτικών δρομολογητών μεταγωγής ετικέτας (All-Optical Label Switched – AOLS). Ωστόσο, τρεις βασικές προκλήσεις δυσκολεύουν την προσπάθεια πραγματοποίησης οπτικής μεταγωγής πακέτων (Optical Packet Switched – OPS), θέτοντας συγκεκριμένες απαιτήσεις τόσο στο σχεδιασμό, όσο και στην υλοποίηση: 

· η έλλειψη λειτουργικής ολοκλήρωσης

·  η έλλειψη οπτικών στοιχείων μνήμης 

· και η έλλειψη του σχεδιασμού scalable οπτικών κυκλωμάτων. 

Προσαρμοζόμενοι σε αυτήν την πραγματικότητα, οι αμιγώς οπτικοί δρομολογητές μεταγωγής ετικέτας (All-Optical Label Switched – AOLS) σχεδιάστηκαν κατάλληλα ώστε οι σύνθετες λειτουργίες, όπως η επεξεργασία της ετικέτας (label processing) και η επίλυση των συγκρούσεων (contention resolution) να διεκπεραιώνονται στο ηλεκτρονικό επίπεδο [41],[42]. Ακολουθώντας αυτήν τη λογική σχεδίαση, έχουν παρουσιαστεί συστήματα δρομολόγησης με πακέτα σε ρυθμούς μετάδοσης εώς και 2.5 Gb/s και ετικέτες της τάξεως των Mbit/s, χρησιμοποιώντας ολοκληρωμένους μετατροπείς μήκους κύματος (integrated wavelength converters) και φίλτρα FBG (fiber bragg grating) για την εξαγωγή της ετικέτας. Επίσης, παρουσιάστηκαν συστήματα σε ρυθμούς μετάδοσης εώς και 40 Gb/s ενώ επέκταση των ρυθμών μετάδοσης πέρα από τα 100 Gb/s δεν έχει επιτευχθεί χρησιμοποιώντας ολοκληρωμένες διατάξεις και είναι εφικτή μόνο με εκμετάλλευση της μη γραμμικότητας των οπτικών ινών. 


Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, η συνήθης παραχώρηση είναι ότι ο οπτικός δρομολογητής μπορεί να χρησιμοποιήσει ένα ηλεκτρονικό επίπεδο δρομολόγησης πακέτων για τη λογική επεξεργασία. Οι οπτικές πύλες χρησιμοποιήθηκαν, κυρίως, για μετατροπή μήκους κύματος και αναγέννηση σήματος, ενώ το μήκος της ετικέτας και ο ρυθμός μετάδοσης επιλέχθηκαν ώστε να είναι συμβατά με τα σύγχρονα ηλεκτρονικά. Η χρησιμοποίηση γραμμών καθυστέρησης (Fiber Delay Lines - FDLs) ήταν, επίσης, απαραίτητη για να αντισταθμιστεί ο απαιτούμενος χρόνος ηλεκτρονικής επεξεργασίας με επίδραση τόσο στο μέγεθος των κόμβων όσο και στην ποιότητα του σήματος. Στο σχήμα 3 δίνεται μία απεικόνιση της γενικής μορφής ενός AOLS κόμβου: Η μεταγωγή των δεδομένων γίνεται στο οπτικό επίπεδο με ολοκληρωμένους μετατροπείς μήκους κύματος (Wavelength converters) και ολοκληρωμένα φράγματα περίθλασης (Arrayed Waveguide Grating Router - AWGR). Η επεξεργασία της επικεφαλίδας και οι αποφάσεις που σχετίζονται με τη δρομολόγηση, την αποθήκευση των οπτικών πακέτων και την επίλυση των συγκρούσεων επιτελούνται από τον ηλεκτρονικό προγραμματιζόμενο ελεγκτή (FPGA).    
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Σχήμα 3.1: Γενική αρχιτεκτονική ενός AOLS κόμβου με οπτική μεταγωγή των δεδομένων και ηλεκτρονική επεξεργασία των επικεφαλίδων

Παρόλα τα μειονεκτήματα πάντως, τα ηλεκτρονικά κυκλώματα κυριάρχησαν ως τώρα ως το κύριο μέσο για την επεξεργασία της πληροφορίας των ετικετών χαμηλού ρυθμού μετάδοσης και τον καθορισμό λειτουργιών, όπως η δρομολόγηση και η επίλυση της σύγκρουσης οπτικών πακέτων.


Για να ξεπεραστούν οι περιορισμοί που θέτει η ηλεκτρονική επεξεργασία στην οπτική μεταγωγή πακέτων, η οπτική λογική και τα οπτικά στοιχεία μνήμης αναγνωρίστηκαν ως τα πιο δυνατά μέσα. Τα πρόσφατα βήματα προόδου στη φωτονική τεχνολογία επιβεβαίωσαν αυτή την πρόταση, αποδεικνύοντας ότι  η πραγματοποίηση ευφυούς, αμιγώς οπτικού ελέγχου (intelligent optical control) δεν είναι ένας απατηλός στόχος. Αρχικά, χρησιμοποιήθηκαν οπτικά λογικά στοιχεία με bulk εξαρτήματα, ενώ η ολοκλήρωσή τους αναπτύσσοντας τεχνολογία αιχμής [43],[44] οδηγεί τις ερευνητικές δραστηριότητες. Τα στοιχεία αυτά χρησιμοποιήθηκαν σε διατάξεις για να επιλύσουν κρίσιμα ζητήματα που απαιτούν λογική επεξεργασία όπως αποθήκευση, συγχρονισμό και επίλυση σύγκρουσης πακέτων. Πρόσφατο ερευνητικό έργο παρουσίασε διατάξεις στις οποίες υλοποιήθηκαν αμιγώς οπτικοί buffers με ανακύκλωση (Recirculating buffers) [45], επίλυση σύγκρουσης στο πεδίο του μήκους κύματος [46] και στοιχεία που ταξινομούν πακέτα (packet sorters) [47] με μεταβολή του μήκους κύματος. Το έργο αυτό αποκάλυψε τη δυναμική των οπτικών διατάξεων και έδειξε ότι η οπτική επεξεργασία σήματος είναι δυνατό να αναθέσει τις λογικές λειτουργίες από το ηλεκτρονικό FPGA στο οπτικό πεδίο. Ο λόγος που καθιστά απαραίτητη τη διεξαγωγή αυτών των διεργασιών στο οπτικό επίπεδο είναι ότι η χρήση οπτο-ηλεκτρονικών διατάξεων μετατροπής (O/E/O conversions) και ηλεκτρονικών κυκλωμάτων επεξεργασίας του σήματος συνεπάγεται αυτόματα μείωση της ταχύτητας λειτουργίας του δικτύου, καθώς τα ηλεκτρονικά κυκλώματα αδυνατούν να συναγωνιστούν τις ταχύτητες των φωτονικών κυκλωμάτων.


Πηγαίνοντας την αμιγώς οπτική δρομολόγηση πακέτων ένα βήμα παραπέρα, το ερευνητικό έργο LASAGNE [48] στοχεύει στη δημιουργία ενός αμιγώς οπτικού κόμβου μεταγωγής ετικέτας (All-Optical Label Switched – AOLS) χρησιμοποιώντας οπτικές πύλες και flip-flops. Ο κόμβος LASAGNE σχεδιάστηκε έτσι ώστε λειτουργίες οι οποίες διεκπαιρεώνονται από ηλεκτρονικά κυκλώματα, όπως η εξαγωγή και η επεξεργασία ετικέτας να εκτελούνται από οπτικές πύλες. Επιπλέον, οπτικά flip-flops χρησιμοποιήθηκαν ως μανταλωτές - διακόπτες για δρομολόγηση. Η εφαρμογή LASAGNE εστιάζει στη μεταφορά της επεξεργασίας ετικέτας στο οπτικό πεδίο, ενώ η λύση σύγκρουσης και η αποθήκευση πακέτων παραμένουν άλυτα προβλήματα περιορίζοντας το εύρος των εφαρμογών που εκτελούνται στο οπτικό επίπεδο. 

3.2 O ΚΟΜΒΟΣ LASAGNE: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΟΜΒΟΥ – ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ AOLS KAI συστοιχίων φραγμάτων περίθλασης (Arrayed Waveguide Gratings - AWG)

Η δομή του κόμβου LASAGNE απεικονίζεται στο σχήμα 3.2 [33],[34]:
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Σχήμα 3.2: Προτεινόμενη αρχιτεκτονική του κόμβου LASAGNE

Στον κόμβο LASAGNE η φυσική μεταγωγή επιτυγχάνεται μέσω δρομολόγησης μήκους κύματος σε συστοιχίες φραγμάτων περίθλασης (Arrayed Waveguide Gratings - AWG). Για το σκοπό αυτό, κάθε αμιγώς οπτικός κόμβος μεταγωγής ετικέτας AOLS, ανάλογα με την ετικέτα του πακέτου, επιλέγει από τον πίνακα δρομολόγησης το αντίστοιχο μήκος κύματος, καθώς και τη νέα ετικέτα του πακέτου, για να φτάσει στην επιθυμητή έξοδο του AWG, επομένως και στην ίνα εξόδου. Κατά συνέπεια, η συμπεριφορά δρομολόγησης του κόμβου LASAGNE καθορίζεται πλήρως από τους AWGs και την καλωδίωση μεταξύ των AWG και των ινών εξόδου. Η συμπεριφορά των AWGs είναι μια συνάρτηση των ινών εισόδου και του μήκους κύματος [35] και παρουσιάζεται στο σχήμα 3.3. Ο πίνακας καλωδίωσης (wiring matrix) είναι συγκεκριμένος για κάθε φυσική υλοποίηση του κόμβου LASAGNE και είναι δυνατό να σχεδιαστεί με έναν πίνακα σύνδεσης. Η πρόσθεση ή η απόρριψη ενός μήκους κύματος αποφασίζεται από το τρίτο AWG του σχήματος 3.2. Το τμήμα επίλυσης των συγκρούσεων επιλύει καταστάσεις κατά τις οποίες δύο πακέτα προορίζονται προς την ίδια ίνα την ίδια χρονική στιγμή, επιτελώντας τις εξής λειτουργίες:

· Ανίχνευση των συγκρούσεων (contention detection)

· Επίλυση των συγκρούσεων με απoθήκευση πακέτων (contention resolution)

· Πολυπλεξία των πακέτων (multiplex)  
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Σχήμα 3.3: Συμπεριφορά AWG ως συνάρτηση των ινών εισόδου και του μήκους κύματος
Μια διαδικασία μεταγωγής απεικονίζεται στο σχήμα 3.4, δηλαδή η πορεία των πακέτων από την ίνα #1 προς στην ίνα #2 και τα απαιτούμενα μήκη κύματος στην έξοδο των AOLS. Γίνεται φανερό ότι ποτέ δε συμβαίνει σύγκρουση στην έξοδο του AWG λόγω της συμπεριφοράς του AWG όπως περιγράφεται στο σχήμα 3.3. Η χρήση των AWG συνεπάγεται ότι για μια επιθυμητή φυσική μεταγωγή μια συγκεκριμένη δρομολόγηση μήκους κύματος επιτυγχάνεται στην έξοδο του AWG (π.χ. η μεταγωγή ενός πακέτου μήκους κύματος #1 από την ίνα #1 στην ίνα #2 οδηγεί στο πακέτο μήκους κύματος #3). Όπως φαίνεται από το σχήμα 3.4, ακόμη και στην περίπτωση που 4 πακέτα ζητούν την ίδια έξοδο του AWG την ίδια χρονική στιγμή, δε θα υπάρξει σύγκρουση, αφού όλα τα πακέτα θα είναι σε διαφορετικά μήκη κύματος. Έτσι, αποφεύγονται εσωτερικά στον κόμβο συγκρούσεις πακέτων, το οποίο σημαίνει ότι ανά είσοδο του κόμβου δε θα υπάρξουν ποτέ συγκρούσεις στις εξόδους των αντίστοιχων AWGs.    
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Σχήμα 3.4: Συμπεριφορά AOLS και AWG για μεταγωγή πακέτων από την ίνα #1 στην ίνα #2 

3.3 Λεπτομερής περιγραφή του τμήματος AOLS

Στο σχήμα 3.5 παρουσιάζεται  λεπτομερώς η αμιγώς οπτική ανταλλαγή ετικέτας, όπως αυτή υλοποιείται στον κόμβο LASAGNE. 
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Σχήμα 3.5: Αμιγώς οπτική ανταλλαγή ετικέτας στον κόμβο LASAGNE
Τα εισερχόμενα στον κόμβο μήκη κύματος αποπλέκονται και υλοποιείται ένα τμήμα AOLS για κάθε μήκος κύματος. Ένα τμήμα AOLS εκτελεί την πραγματική λειτουργία προώθησης των εισερχόμενων πακέτων (40 Gbit/s RZ παλμοί). Την είσοδο στη μονάδα AOLS ακολουθεί ο διαχωρισμός της ετικέτας και του φορτίου του πακέτου [36]. Η οπτική ετικέτα που αποσπάται τροφοδοτείται σε μια σειρά από αυτοσυσχετιστές XOR (αποκλειστικού Ή), όπου γίνεται σύγκριση μεταξύ της ετικέτας και ενός συνόλου τοπικών διευθύνσεων. Οι τοπικές αυτές διευθύνσεις παράγονται χρησιμοποιώντας οπτικές γραμμές καθυστέρησης (Optical Delay Lines - ODLs). Μία οπτική γραμμή καθυστέρησης αποτελείται από ένα σύνολο διασυνδεδεμένων ινών καθυστέρησης και συζευκτών (couplers) που παράγουν μια ακολουθία ψηφίων. Συγκρίνοντας την εισερχόμενη ετικέτα με την τοπική διεύθυνση, συνεπάγεται ότι πρέπει να εγκαθίσταται στο τμήμα AOLS μια ξεχωριστή οπτική γραμμή καθυστέρησης και ένας συσχετιστής για κάθε πιθανή εισερχόμενη ετικέτα. Μετά τη σύγκριση, ένας παλμός υψηλής έντασης εμφανίζεται στην έξοδο του ΧOR συσχετιστή με τη διεύθυνση που ταίριαξε. Ο παλμός αυτός τροφοδοτεί ένα τμήμα ελέγχου, το οποίο οδηγεί ένα μετατροπέα μήκους κύματος. Το τμήμα ελέγχου αποτελείται από οπτικά flip-flops. Ανάλογα με τη διεύθυνση που ταίριαξε (παλμός εξόδου του συσχετιστή), το κατάλληλο flip-flop εκπέμπει ένα σήμα συνεχούς φωτός (Continuous Wave – CW) σε ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος. Έτσι, επιλέγεται το εσωτερικό μήκος κύματος. Στο μεταξύ, μια νέα ετικέτα παράγεται στην κατάλληλη οπτική γραμμή καθυστέρησης. Η νέα ετικέτα εισάγεται μπροστά από το φορτίο και τώρα ετικέτα και φορτίο μετατρέπονται στο μήκος κύματος που παρήγαγε το flip-flop. Έπειτα, γίνεται αποστολή του πακέτου μέσω μιας συστοιχίας φραγμάτων περίθλασης (Arrayed Waveguide Gratings - AWG). Το μήκος κύματος που έχει το πακέτο εγκαταλείποντας το τμήμα AOLS καθορίζει την έξοδο από την οποία το πακέτο αποχωρεί από τον κόμβο. Αφού διασχίσουν το AWG, τα πακέτα οδηγούνται στο τμήμα λύσης σύγκρουσης που ανήκει στη θύρα εξόδου τους. Η μονάδα αυτή παρέχει τη δυνατότητα να ξεπεραστούν οι δυσκολίες σύγκρουσης του δικτύου.

Ο συγχρονισμός μεταξύ των οπτικών υποσυστημάτων του κόμβου δρομολόγησης AOLS και η πληροφορία συγχρονισμού του εισερχόμενου πακέτου είναι κρίσιμης σημασίας για τη σωστή λειτουργία του κόμβου. Ο κόμβος AOLS απαιτεί αναγνώριση του χρονισμού των πακέτων και μία μέθοδο ανίχνευσης άφιξης πακέτων. Οι λειτουργίες αυτές εκτελούνται μέσω ενός κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού [37] και μιας γεννήτριας παλμών. Το πρώτο τοποθετείται στην αρχή του δρομολογητή και είναι ικανό να χειριστεί υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, μέθοδο εκρηκτικής ροής οπτικών πακέτων, ενώ η τελευταία παράγει έναν οπτικό παλμό, όταν ένα πακέτο φτάνει στον AOLS. 

3.4 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ υλοποιηση των συστηματων LASAGNE 

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η διασύνδεση μεταξύ όλων των επί μέρους υποσυστημάτων, που απαιτείται για τη σωστή λειτουργία του κόμβου AOLS. Στον κόμβο LASAGNE τα οπτικά πακέτα επεξεργάζονται και δρομολογούνται χωρίς τη μεσολάβηση ηλεκτρονικού κυκλώματος. Το βασικό κατασκευαστικό τμήμα αυτού του αμιγώς οπτικού κόμβου, είναι η οπτική πύλη που εκτελεί λογική επεξεργασία, ενώ η επίδοση μεταγωγής της εξαρτάται από την οπτική ενέργεια, την ποιότητα του σήματος και τον ακριβή συγχρονισμό μεταξύ των οπτικών σημάτων που αλληλεπιδρούν μέσα στην πύλη. Η εξάρτηση από την ενέργεια και ο ακριβής συγχρονισμός, που πρέπει να ικανοποιείται, συνεπάγεται ότι η λεπτομερής σχεδίαση του κόμβου πρέπει να δίνει έμφαση στον απαιτούμενο συγχρονισμό των οπτικών σημάτων μέσα σε κάθε υποσύστημα του κόμβου. Σε αυτήν την ενότητα, περιγράφεται η διασύνδεση κάθε υποσυστήματος LASAGNE σύμφωνα με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του. Στο σχήμα 3.5 που προηγήθηκε απεικονίζεται η προτεινόμενη σχεδίαση του κόμβου, ενώ το σχήμα 3.6 παρουσιάζει τη διασύνδεση μεταξύ όλων των υποσυστημάτων LASAGNE.
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Σχήμα 3.6: Γενικό διάγραμμα σύνδεσης όλων των υποσυστημάτων του κόμβου LASAGNE

Η απαραίτητη διασύνδεση των υποσυστημάτων περιγράφεται στις ενότητες που ακολουθούν, όπου ο απαιτούμενος συγχρονισμός των οπτικών σημάτων που αλληλεπιδρούν σε κάθε υποσύστημα αναλύεται έτσι ώστε να οριστεί ο πλήρης συγχρονισμός σήματος για τη σωστή λειτουργία του κόμβου. Ορίζοντας τις απαραίτητες εισόδους και τις αντίστοιχες εξόδους του κάθε υποσυστήματος, προκύπτει μια πλήρης σχεδίαση του κόμβου στο πεδίο του χρόνου και του μήκους κύματος, η οποία παρουσιάζεται στο σχήμα 3.7 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 3.7: Πλήρης χρονική σχεδίαση όλων των υποσυστημάτων του κόμβου LASAGNE
• Ανάκτηση πακέτων ρολογιού


Η μονάδα ανάκτησης ρολογιού αποτελεί το στάδιο συγχρονισμού του κόμβου, όπου πακέτα ρολογιού αυτοανακτώνται από τα εισερχόμενα οπτικά πακέτα δεδομένων. Η μονάδα απαιτεί ως είσοδο μόνo τα εισερχόμενα πακέτα, οπότε ο κόμβος είναι αυτοσυγχρονιζόμενος και δεν απαιτείται συγχρονισμός φάσης  με τοπικούς ταλαντωτές. Όλα τα υποσυστήματα LASAGNE που ακολουθούν συγχρονίζονται σύμφωνα με τη μονάδα ανάκτησης πακέτων ρολογιού.

• Εξαγωγή του πρώτου παλμού


Η μονάδα εξαγωγής του πρώτου παλμού συνδέεται άμεσα με το υποσύστημα ανάκτησης πακέτων ρολογιού και αντιστοιχεί στην ανάκτηση ρυθμού των πακέτων του κόμβου. Η μονάδα ευθύνεται για την παραγωγή μοναδιαίου παλμού από κάθε εισερχόμενο πακέτο, το οποίο στη συνέχεια θα χρησιμοποιηθεί για την αμιγώς οπτική παραγωγή της τοπικής διεύθυνσης και των σημάτων εισόδου στους οπτικούς συσχετιστές, σύμφωνα με το σχήμα 3.5.

• Διαχωρισμός ετικέτας/φορτίου


Το υποσύστημα διαχωρισμού ετικέτας/φορτίου χρησιμοποιεί μια οπτική πύλη για να διαχωρίσει αμιγώς οπτικά το τμήμα ετικέτας από το τμήμα φορτίου των εισερχόμενων πακέτων δεδομένων. Η αρχή λειτουργίας της μονάδας βασίζεται στο συγχρονισμό των πακέτων δεδομένων με τα ανακτημένα πακέτα ρολογιού, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.8 που ακολουθεί. Το κύκλωμα διαχωρισμού ετικέτας/φορτίου αποτελείται από μια μονάδα ανάκτησης ρολογιού και μια πρόσθετη πύλη SOA-MZI που σχηματίζεται σαν μια πύλη AND. Πακέτα ρολογιού ανακτώνται από τα αντίστοιχα πακέτα δεδομένων στην πρώτη οπτική πύλη που ενεργοποιείται από μία πηγή laser σταθερού σήματος. Στη συνέχεια, τα εισερχόμενα πακέτα χρησιμοποιούνται ως σήματα εισόδου σε ένα διαδοχικό SOA-MZI, το οποίο ελέγχεται από τους παλμούς ρολογιού και ευθύνεται για το διαχωρισμό της ετικέτας και του φορτίου. Όταν το πακέτο ρολογιού που καθορίζει το παράθυρο χρονικής μεταγωγής της πύλης SOA-MZI συγχρονίζεται με το τμήμα φορτίου της πύλης, η ετικέτα του πακέτου εξέρχεται ανεπηρέαστη μέσω της πύλης, ενώ το τμήμα φορτίου μετάγεται οπτικά στη δεύτερη έξοδο της πύλης. Συνεπώς, η σωστή λειτουργία προϋποθέτει συγκεκριμένη οπτική καθυστέρηση μεταξύ της μονάδας ανάκτησης πακέτων ρολογιού και της μονάδας διαχωρισμού ετικέτας/φορτίου. Η καθυστέρηση που προκαλείται πρέπει να ισούται με το μήκος ετικέτας.
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Σχήμα 3.8: Απαιτούμενη διασύνδεση μεταξύ ανάκτησης πακέτων ρολογιού και διαχωρισμού ετικέτας/φορτίου

• Δημιουργία τοπικής διεύθυνσης


Οι τοπικές ετικέτες για να συσχετιστούν με τις διαχωρισμένες ετικέτες των πακέτων δημιουργούνται παθητικά με τη βοήθεια οπτικών διαιρετών/combiners. Η μονάδα δημιουργίας τοπικών διευθύνσεων συνδέεται με τη μονάδα εξαγωγής μοναδιαίου παλμού και οι έξοδοί της, οι οποίες είναι λογικοί συνδυασμοί των ετικετών, συνδέονται με τους οπτικούς συσχετιστές.

• Οπτικοί συσχετιστές


Η συστοιχία των οπτικών συσχετιστών ευθύνεται για την αμιγώς οπτική αναγνώριση ετικέτας. Κάθε συσχετιστής εκτελεί μια Boolean λειτουργία XOR (Αποκλειστικού Ή) μεταξύ των διαχωρισμένων ετικετών και των τοπικά δημιουργημένων ετικετών. Το υποσύστημα αυτό συνδέεται με τα υποσυστήματα διαχωρισμού ετικέτας/φορτίου, δημιουργίας τοπικής διεύθυνσης και εξαγωγής μοναδιαίου παλμού.  Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.9 που ακολουθεί, οι έξοδοι των προαναφερθέντων υποσυστημάτων πρέπει να συγχρονίζονται στην είσοδο των οπτικών συσχετιστών έτσι ώστε να επιτευχθεί σωστή λειτουργία XOR. Πιο συγκεκριμένα, το πρώτο ψηφίο της διαχωρισμένης ετικέτας και της τοπικά δημιουργημένης ετικέτας αλληλεπιδρούν στην πρώτη πύλη SOA-MZI και το αποτέλεσμα της Boolean λειτουργίας ΧOR εγγράφεται στον οπτικό παλμό που παράγεται από το υποσύστημα εξαγωγής μοναδιαίου παλμού. Δεδομένου ότι υπάρχει ένα πρώτο ταίριασμα, η δεύτερη πύλη SOA-MZI εκτελεί μία Boolean λειτουργία XOR (Αποκλειστικού Ή) στο δεύτερο ψηφίο της ετικέτας. Έτσι, μόνο ένα πλήρες ταίριασμα προκαλεί οπτικό παλμό στην έξοδο του υποσυστήματος. Σωστή αναγνώριση ετικέτας απαιτεί λογικό συγχρονισμό των υποσυστημάτων στην είσοδο του οπτικού συσχετιστή.
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Σχήμα 3.9: Διασύνδεση οπτικού συσχετιστή 2-ψηφίων

• Συστοιχία οπτικών flip-flops

Τo οπτικό flip-flop συνδέεται με τους οπτικούς συσχετιστές που αναλύθηκαν παραπάνω. Ανάλογα με τη δημιουργία ενός παλμού, το συγκεκριμένο υποσύστημα παράγει ένα CW πακέτο με διάρκεια αντίστοιχη αυτής του οπτικού πακέτου δεδομένων.  Ανάλογα με το ποιος από τους τέσσερις συσχετιστές έχει έξοδο έναν παλμό, θέτονται σε λειτουργία διαφορετικά flip-flops, οπότε το μήκος κύματος εξόδου αλλάζει σε αντιστοιχία με την απόφαση δρομολόγησης του κόμβου. Το flip-flop ελέγχεται από την έξοδο των συσχετιστών, συνεπώς δεν απαιτεί πρόσθετο συγχρονισμό στην είσοδο. 

• Δημιουργία νέας ετικέτας

Το υποσύστημα δημιουργίας νέας ετικέτας συνδέεται με τους οπτικούς συσχετιστές και αποτελείται από μια συστοιχία οπτικών γραμμών καθυστέρησης. Εκτός από την καθυστέρηση διάδοσης, η μονάδα δεν είναι ευαίσθητη στο συγχρονισμό σήματος στην είσοδό της.

• Αποθήκευση φορτίου


Λαμβάνοντας υπόψη τη σχεδίαση του κόμβου, είναι ξεκάθαρο ότι δεν απαιτούνται οπτικές μνήμες δυναμικής αναδιάταξης, καθώς η αποθήκευση του φορτίου καθορίζεται από το χρόνο επεξεργασίας της ετικέτας. Ο χρόνος αυτός είναι συγκεκριμένος και ισούται με την καθυστέρηση διάδοσης όλων των υποσυστημάτων που εμπλέκονται στο στάδιο επεξεργασίας ετικέτας. Ειδικότερα, το απαιτούμενο ποσό αποθήκευσης καθορίζεται από τους οπτικούς συσχετιστές και το υποσύστημα δημιουργίας νέας ετικέτας.

• Εισαγωγή ετικέτας


Το υποσύστημα εισαγωγής ετικέτας ευθύνεται για την εισαγωγή της νέας ετικέτας που δημιουργήθηκε στον κόμβο. Οι χρονικές απαιτήσεις της μονάδας περιλαμβάνουν συγχρονισμό του αποθηκευμένου φορτίου με τη νέα ετικέτα. Λαμβάνοντας υπόψη την καθυστέρηση επεξεργασίας των οπτικών συσχετιστών, την καθυστέρηση διάδοσης μέσα στο σύστημα δημιουργίας νέας ετικέτας και την εκ των προτέρων γνωστή αποθήκευση του φορτίου, το υποσύστημα εισαγωγής ετικέτας πρέπει να εισάγει μια διαφορική καθυστέρηση  ίση με την ετικέτα (250 ps για την πειραματική απόδειξη) για σωστή εισαγωγή, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.10.

• Ρυθμιζόμενος μετατροπέας μήκους κύματος 


Η απόφαση για αμιγώς οπτική δρομολόγηση επιτυγχάνεται μέσω των συσχετιστών και των οπτικών flip-flops, ενώ ο ρυθμιζόμενος μετατροπέας μήκους κύματος (Tunable Wavelength Converter – TWC) ευθύνεται για τη μετατροπή των εισερχόμενων πακέτων δεδομένων στο επιθυμητό μήκος κύματος σύμφωνα με την απόφαση δρομολόγησης. Το υποσύστημα αποτελείται από μια πύλη  SOA-MZI σχεδιασμένη σαν ένας μετατροπέας μήκους κύματος και συνδέεται με το υποσύστημα εισαγωγής ετικέτας και το οπτικό flip-flop, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.10 που ακολουθεί. Σωστή λειτουργία απαιτεί συγχρονισμό μεταξύ του σταθερού σήματος που παράγεται από το flip-flop και του πακέτου που περιέχει τη νέα ετικέτα στην είσοδο της πύλης.
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Σχήμα 3.10: Διασύνδεση μεταξύ υποσυστημάτων οπτικών συσχετιστών, δημιουργίας νέας ετικέτας, εισαγωγής ετικέτας και μετατροπής μήκους κύματος

3.5 H διασύνδεση των κυκλωμάτων στο εσωτερικό του κόμβου LASAGNE

Η ενότητα αυτή αναφέρεται στη διασύνδεση μεταξύ των υποσυστημάτων του LASAGNE που είναι απαραίτητη για τη σωστή λειτουργία του κόμβου. Ο κόμβος LASAGNE εκτελεί αμιγώς οπτική επεξεργασία σήματος  χρησιμοποιώντας αμιγώς οπτικές λογικές πύλες. Αυτές χρησιμοποιούνται ως ενεργά στοιχεία στα σχεδιασμένα υποσυστήματα, καθώς εκτελούν λογική επεξεργασία με ρυθμό 40 Gb/s και ενδεχομένως υψηλότερο στο μέλλον [38]. Η αμιγώς οπτική πύλη εκτελεί επεξεργασία σήματος σε πραγματικό χρόνο, επομένως η επίδοσή της εξαρτάται από τον ακριβή συγχρονισμό των σημάτων που αλληλεπιδρούν στο εσωτερικό της διάταξης. Επιπλέον, η λειτουργία μεταγωγής βασίζεται σε μη γραμμικά φαινόμενα τα οποία εξαρτώνται από την ενέργεια των σημάτων. Επομένως, τα συνδεόμενα κυκλώματα που βασίζονται στις αμιγώς οπτικές πύλες πρέπει να σχεδιάζονται λαμβάνοντας υπόψη το συγχρονισμό τους και την εισερχόμενη οπτική ενέργεια. Η χρονική καθυστέρηση που εισάγεται από κάθε υποσύστημα LASAGNE είναι ντετερμινιστική και ισούται με την καθυστέρηση διάδοσης στο εσωτερικό του οπτικού κυκλώματος. Έτσι, με λεπτομερή σχεδίαση είναι εφικτός ο συγχρονισμός των υποσυστημάτων LASAGNE με στατικό τρόπο και λογική ακρίβεια. Επίσης, καθορίζοντας τα επίπεδα απαιτούμενης ενέργειας για επιτυχή λειτουργία, είναι δυνατό να αναγνωριστούν απαιτήσεις ενίσχυσης του κόμβου. Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάζει λεπτομερώς τις απαιτήσεις διασύνδεσης στο εσωτερικό του κόμβου LASAGNE, σύμφωνα με την παραπάνω λογική. Ο κόμβος LASAGNE απεικονίζεται στο σχήμα 3.11 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 3.11: Λεπτομερής διάταξη του κόμβου AOLS LASAGNE
Στο σχήμα 3.11 παρουσιάζεται η διασύνδεση μεταξύ των υποσυστημάτων LASAGNE. Ο απαιτούμενος συγχρονισμός σε επίπεδο ψηφίων, καθώς επίσης και οι απαιτήσεις ενίσχυσης κάθε υποσυστήματος εξετάζονται στις ενότητες που ακολουθούν. Κάθε υποσύστημα LASAGNE παρουσιάζεται ξεχωριστά καθορίζοντας την αντίστοιχη είσοδο και έξοδο. Το αποτέλεσμα αυτής της ανάλυσης απεικονίζεται στο σχήμα 3.12, όπου παρουσιάζεται ένα λεπτομερές σχηματικό διάγραμμα του κόμβου με τον απαραίτητο συγχρονισμό στο πεδίο του χρόνου. 
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Σχήμα 3.12: Πλήρες σχηματικό διάγραμμα και χρονική σχεδίαση του κόμβου LASAGNE
• Αμιγώς οπτικός αναγεννητής 2R 

Ένας αμιγώς οπτικός αναγεννητής 2R προτείνεται για την απαιτούμενη αναγέννηση δεδομένων στο μπροστινό άκρο του κόμβου LASAGNE. Ο αναγεννητής 2R τοποθετείται στην είσοδο του κόμβου τροφοδοτώντας όλα τα διαδοχικά υποσυστήματα του κόμβου. Καθώς η 2R αναγέννηση εκτελείται χωρίς απαίτηση για συγχρονισμό σήματος, ο αναγεννητής δεν έχει απαιτήσεις για συγχρονισμό με τα υπόλοιπα υποσυστήματα του κόμβου. Επιπλέον, επειδή το υποσύστημα αυτό τροφοδοτεί όλα τα διαδοχικά στάδια και παράγει -6 dBm ενέργειας εξόδου, EDFA ενίσχυση θεωρείται απαραίτητη στην έξοδό του.

• Ανάκτηση πακέτων ρολογιού


Το υποσύστημα ανάκτησης πακέτων ρολογιού δημιουργεί ένα γενικό συγχρονισμό σήματος για τον κόμβο LASAGNE. Το συγκεκριμένο υποσύστημα εξάγει τη χρονική πληροφορία από το εισερχόμενο δεδομένο χωρίς  απαίτηση  για συγχρονισμό φάσης  με τους οπτικούς ταλαντωτές, οπότε λειτουργεί με έναν τρόπο αυτοσυγχρονισμού. Τα διαδοχικά υποσυστήματα του κόμβου LASAGNE συγχρονίζονται σύμφωνα με το σήμα του ρολογιού. Τα ανακτημένα πακέτα ρολογιού χρησιμοποιούνται ως σήματα ελέγχου στα υποσυστήματα ανάκτησης ρυθμού πακέτων ρολογιού, καθώς και διαχωρισμού ετικέτας/φορτίου. Τέλος, απαιτείται ένα EDFA για να παρέχει την απαραίτητη ενίσχυση της εξόδου των -6dBm.
• Ανάκτηση ρυθμού πακέτων 

Το υποσύστημα ανάκτησης ρυθμού πακέτων συνδέεται άμεσα με το υποσύστημα ανάκτησης πακέτων ρολογιού και χρησιμοποιεί τα ανακτημένα πακέτα ρολογιού για να παράγει ένα μοναδιαίο παλμό για κάθε πακέτο δεδομένων, παρέχοντας έτσι σήμα συγχρονισμού στο ρυθμό πακέτων. Το υποσύστημα απαιτεί αλληλεπίδραση τριών σημάτων με συγκεκριμένο συγχρονισμό. Tα ανακτημένα πακέτα ρολογιού εισέρχονται στο υποσύστημα με καθυστέρηση ενός ψηφίου σε σχέση με τα εισερχόμενα δεδομένα. Ένα αντίγραφο του εισερχόμενου σήματος δεδομένων χρησιμοποιείται σαν ένα δεύτερο σήμα ελέγχου συγχρονισμένο με τα πακέτα ρολογιού, έτσι ώστε να εμποδιστούν οι παλμοί δεδομένων, οι οποίοι συμπίπτουν με το χρόνο ανύψωσης του πακέτου ρολογιού καθώς εισέρχονται στο SOA. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο διάγραμμα του σχήματος 3.13. Τα επίπεδα ενέργειας συγχρονισμού του σήματος είναι ιδιαίτερα χαμηλά, γι’αυτό απαιτείται ένας EDFA προενισχυτής στην έξοδο του υποσυστήματος.
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Σχήμα 3.13: Λεπτομερής σχεδίαση του υποσυστήματος ανάκτησης ρυθμού πακέτων 
• Διαχωρισμός ετικέτας/φορτίου


Το υποσύστημα διαχωρισμού ετικέτας/φορτίου χρησιμοποιεί τα ανακτημένα πακέτα ρολογιού για να εξάγει την οπτική επικεφαλίδα από το φορτίο εκτελώντας μια Boοlean λειτουργία AND σε έναν πρόσθετο διακόπτη SOA-MZI. Ο επιτυχής διαχωρισμός ετικέτας/φορτίου βασίζεται στο συγχρονισμό των εισερχόμενων δεδομένων και των αντίστοιχων ανακτημένων πακέτων ρολογιού στην πύλη AND. Το σχήμα 3.14 απεικονίζει την αρχή λειτουργίας του υποσυστήματος διαχωρισμού ετικέτας/φορτίου. Το υποσύστημα περιλαμβάνει την ανάκτηση πακέτων ρολογιού και την αμιγώς οπτική πύλη AND, που συνδέεται άμεσα με το προηγούμενο κύκλωμα. Η ανάκτηση ρολογιού παράγει πακέτα ρολογιού με απότομους χρόνους ανύψωσης και πτώσης, τα οποία στη συνέχεια εγχέονται στην πύλη AND, όπου χρησιμοποιούνται ως σήματα ελέγχου. Μια διαφορική καθυστέρηση ίση σε μέγεθος με την οπτική ετικέτα εισάγεται μεταξύ των εισερχόμενων πακέτων δεδομένων και των πακέτων ρολογιού ελέγχου έτσι ώστε μόνο το φορτίο να συμπίπτει με το σήμα ελέγχου, οπότε μετάγεται στην S θύρα του SOA-MZI, ενώ η ετικέτα εξέρχεται από την θύρα U. O συγχρονισμός στην πύλη AND απεικονίζεται στο σχήμα 3.14 που ακολουθεί. Η αποσπασμένη ετικέτα προενισχύεται στον EDFA πριν διαχωρισθεί σε τέσσερα αντίγραφα που τροφοδοτούν τη συστοιχία των οπτικών συσχετιστών, ενώ αντίστοιχη ετικέτα δρομολογείται στο υποσύστημα εισαγωγής ετικέτας.

[image: image129.png]



Σχήμα 3.14: Λεπτομερής σχεδίαση του διαχωρισμού ετικέτας/φορτίου στον κόμβο LASAGNE
• Δημιουργία τοπικής διεύθυνσης

Το υποσύστημα δημιουργίας τοπικής διεύθυνσης συνδέεται με το υποσύστημα ανάκτησης ρυθμού πακέτων και παράγει παθητικά τις λογικές ετικέτες που θα συσχετιστούν με τις αποσπασμένες επικεφαλίδες. Το υποσύστημα παρέχει όλους τους δυνατούς συνδυασμούς δύο ψηφίων, οι οποίοι στη συνέχεια εισάγονται στη συστοιχία των οπτικών συσχετιστών.

• Οπτικοί συσχετιστές


Η αναγνώριση της επικεφαλίδας στον κόμβο LASAGNE εκτελείται στη συστοιχία των οπτικών συσχετιστών των δύο ψηφίων. Κάθε συσχετιστής των δύο ψηφίων εκτελεί μιa Boolean λειτουργία AND μεταξύ της αποσπασμένης επικεφαλίδας και της τοπικής διεύθυνσης. Αφού η πειραματική διάταξη του LASAGNE λειτουργεί με ετικέτα δύο ψηφίων που αντιστοιχεί σε τέσσερις διαφορετικούς συνδυασμούς ψηφίων, απαιτούνται τέσσερις συσχετιστές των δύο ψηφίων. Κάθε συσχετιστής των δύο ψηφίων περιλαμβάνει δύο σειριακούς διακόπτες SOA-MZI. Ο πρώτος διακόπτης τροφοδοτείται από το ρολόι ρυθμού πακέτων και υπολογίζει το λογικό XOR μεταξύ του πρώτου ψηφίου της ετικέτας (το πρώτο ψηφίο της επικεφαλίδας μετά το preamble) και του πρώτου ψηφίου της τοπικής διεύθυνσης. Ακριβής λογικός συγχρονισμός είναι απαραίτητος μεταξύ των τριών σημάτων που αλληλεπιδρούν. Η έξοδος της πρώτης πύλης XOR εισάγεται στο δεύτερο SOA-MZI, όπου το δεύτερο ψηφίο της ετικέτας αλληλεπιδρά με το δεύτερο ψηφίο της τοπικής διεύθυνσης. Έτσι, η έξοδος που προκύπτει είναι ‘1’, μόνο όταν το αποτέλεσμα και των δύο λειτουργιών XOR είναι ‘1’, δηλαδή όταν επιτυγχάνεται ένα πλήρες ταίριασμα. Λογικός συγχρονισμός απαιτείται, επίσης, στη δεύτερη πύλη XOR για σωστή λειτουργία. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο διάγραμμα του σχήματος 3.15. Όσον αφορά τις απαιτήσεις οπτικής ενέργειας, δύο ενισχυτές EDFA χρησιμοποιούνται από κάθε συσχετιστή δύο ψηφίων για την ενίσχυση κάθε σήματος ελέγχου αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 
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Σχήμα 3.15: Λεπτομερής σχεδίαση του αμιγώς οπτικού συσχετιστή δύο ψηφίων στον κόμβο LASAGNE 
• Συστοιχία οπτικών flip-flops

Για να παραχθούν τα απαραίτητα σήματα ελέγχου που οδηγούν τον μετατροπέα μήκους κύματος και τελικά να εκτελεστεί δρομολόγηση πακέτων, η έξοδος της συστοιχίας συσχετιστών δύο ψηφίων εισάγεται σε μία συστοιχία flip-flop. Στην παρουσία ενός παλμού εισόδου, το οπτικό flip-flop [39] παράγει ένα σήμα σταθερού σήματος για τη διάρκεια του πακέτου δεδομένων. Κάθε flip-flop εκπέμπει σε διαφορετικό μήκος κύματος, γι’ αυτό η πληροφορία συσχέτισης εγγράφεται στο πεδίο του μήκους κύματος, αλλάζοντας το μήκος κύματος εξόδου αντίστοιχα με την απόφαση δρομολόγησης του κόμβου. 

• Δημιουργία νέας ετικέτας


Η νέα ετικέτα πακέτου δημιουργείται παθητικά στο υποσύστημα δημιουργίας νέας ετικέτας, το οποίο τροφοδοτείται από τη συστοιχία των συσχετιστών δύο ψηφίων. Το υποσύστημα αυτό περιλαμβάνει μια συστοιχία οπτικών γραμμών καθυστέρησης με οπτικούς διαιρέτες και δεν απαιτεί συγχρονισμό με τα διαδοχικά υποσυστήματα. 

• Αποθήκευση φορτίου


Η επικεφαλίδα του πακέτου διαχωρίζεται από το αντίστοιχο φορτίο της στο υποσύστημα διαχωρισμού επικεφαλίδας/φορτίου. Πριν δημιουργηθεί η νέα επικεφαλίδα και συνδυαστεί με το φορτίο, η αρχική επικεφαλίδα διαδίδεται μέσω της συστοιχίας των συσχετιστών δύο ψηφίων, καθώς και μέσω του υποσυστήματος δημιουργίας νέας ετικέτας. Επομένως, το φορτίο θα έπρεπε να καθυστερήσει όσο διαρκεί η διάδοση στη συστοιχία των συσχετιστών και στο υποσύστημα δημιουργίας νέας ετικέτας. Η λειτουργία αυτή απαιτεί στατική γραμμή καθυστέρησης, σε αντίθεση με τις πολύπλοκες οπτικές μνήμες δυναμικής αναδιάταξης, και εκτελείται στο υποσύστημα αποθήκευσης φορτίου του κόμβου LASAGNE. 
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Σχήμα 3.16: Σχεδίαση της αποθήκευσης φορτίου στον κόμβο LASAGNE
• Εισαγωγή ετικέτας


Η έξοδος του υποσυστήματος δημιουργίας νέας ετικέτας συνδυάζεται με το φορτίο του πακέτου, ώστε να σχηματιστεί το πακέτο δεδομένων εξόδου στο υποσύστημα εισαγωγής ετικέτας. Καθώς η νέα ετικέτα και το φορτίο φτάνουν ταυτόχρονα στο υποσύστημα εισαγωγής ετικέτας, κατάλληλος λογικός συγχρονισμός πρέπει να εφαρμοστεί στο υποσύστημα αυτό. Ο συγχρονισμός σε αυτό το στάδιο ρυθμίζεται έτσι ώστε να παρέχει πρόσθετη καθυστέρηση στην επικεφαλίδα ίση με το μήκος της ετικέτας, το οποίο ορίζεται στα 250 ps κατά την πειραματική διαδικασία LASAGNE. Αυτό αντιστοιχεί σε μια διαφορική πορεία προσεγγιστικά 5 cm μονορρυθμικής ίνας, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.17.    
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Σχήμα 3.17: Λεπτομερής σχεδίαση του υποσυστήματος εισαγωγής ετικέτας στον κόμβο LASAGNE
• Ρυθμιζόμενος μετατροπέας μήκους κύματος


Η πληροφορία δρομολόγησης που εξάγεται από τους συσχετιστές δύο ψηφίων εγγράφεται στο μήκος κύματος της εξόδου του flip-flop και μεταφέρεται στα πακέτα δεδομένων εξόδου στον μετατροπέα μήκους κύματος. Ο τελευταίος αποτελείται από ένα SOA-MZI, το οποίο τροφοδοτείται από τη συστοιχία των flip-flops και ελέγχεται από την έξοδο του υποσυστήματος εισαγωγής ετικέτας (πρώτη διάταξη του σχήματος 3.18). Συνεπώς, τόσο το φορτίο, όσο και η νέα ετικέτα μετατρέπονται στο μήκος κύματος που υποδεικνύεται από την τρέχουσα απόφαση δρομολόγησης. Ένα τροποποιημένο σχήμα έχει προταθεί για τον μετατροπέα μήκους κύματος, ώστε να ξεπεραστεί ο περιορισμός που τίθεται, όταν το μήκος κύματος των δεδομένων εισόδου συμπίπτει με το μήκος κύματος του flip-flop. Στη δεύτερη διάταξη του σχήματος 3.18 τα δεδομένα μετατρέπονται ως προς το μήκος κύματός τους αρχικά σε ένα τοπικό σταθερό σήμα. Στη συνέχεια, το σήμα εισάγεται σε ένα δεύτερο SOA-MZI, όπως και το διαμορφωμένο σήμα. Το δεύτερο SOA-MZI δέχεται το (probe) σήμα και μεταγράφει τα διαμορφωμένα δεδομένα σε αυτό. Με αυτόν τον τρόπο, οι εισερχόμενοι παλμοί των 40 Gb/s μετατρέπονται τελικά στην έξοδο του flip-flop, ενώ ο περιορισμός του κοινού μήκους κύματος εισόδου και  flip-flop είναι δυνατό να εξαλειφθεί αποτελεσματικά με σωστή επιλογή του μήκους κύματος του εσωτερικού laser. Ακριβής συγχρονισμός απαιτείται και στις δύο διατάξεις στο SOA-MZI, το οποίο τροφοδοτείται από την έξοδο του flip-flop έτσι ώστε να συγχρονιστεί η έξοδος του υποσυστήματος εισαγωγής ετικέτας με την έξοδο της συστοιχίας των flip-flops. Τα παραπάνω συνοψίζονται στο σχήμα 3.18 που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.18: Λεπτομερής σχεδίαση του υποσυστήματος  μετατροπέα μήκους κύματος στον κόμβο LASAGNE
3.6 ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ ΣΤΟΝ ΚΟΜΒΟ LASAGNE
Το σχήμα 3.18 παρουσιάζει την πλήρη διάταξη του οπτικού δρομολογητή LASAGNE. Μετά την αποπολυπλεξία, τα τμήματα AOLS χρησιμοποιούνται για να μετατρέψουν το πακέτο στο κατάλληλο μήκος κύματος, το οποίο καθορίζεται από το περιεχόμενο της ετικέτας. 
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Σχήμα 3.18: Η αρχιτεκτονική του δρομολογητή LASAGNE 
Η φυσική μεταγωγή επιτυγχάνεται με δρομολόγηση μήκους κύματος. Για το σκοπό αυτό, κάθε τμήμα AOLS, ανάλογα με την ετικέτα πακέτου, βρίσκει από τον πίνακα δρομολόγησης το κατάλληλο μήκος κύματος, καθώς και τη νέα ετικέτα πακέτου, ώστε να κατευθυνθεί στην επιθυμητή έξοδο AWG και έτσι στην ίνα εξόδου. Συνεπώς, η λειτουργία δρομολόγησης του κόμβου LASAGNE καθοδηγείται από τα AWG και την καλωδίωση μεταξύ AWG και ινών εξόδου.
Η συμπεριφορά των AWG είναι συνάρτηση των ινών εισόδου και του μήκους κύματος και περιγράφεται στο σχήμα 3.19. Η διάταξη καλωδίωσης εξασφαλίζει λειτουργία χωρίς σύγκρουση μεταξύ των κόμβων AOLS που τροφοδοτούνται από την ίδια ίνα εισόδου. 
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Σχήμα 3.19: Η συμπεριφορά των AWG ως συνάρτηση των ινών εισόδου και του μήκους κύματος
Όπως γίνεται φανερό από το παραπάνω σχήμα, η λειτουργία των AWG εμποδίζει συγκρούσεις μεταξύ πακέτων που ζητούν την ίδια έξοδο, αφού μετάγονται σε διαφορετικά μήκη κύματος. Συγκρούσεις είναι δυνατόν να συμβούν, όταν έξοδοι διαφορετικών AWG συνδυάζονται για να σχηματίσουν τις συνδέσεις εξόδου του κόμβου.
Η κύρια καινοτομία, που εισάγει ο κόμβος LASAGNE είναι η χρήση οπτικών πυλών και στοιχείων μνήμης με σκοπό την εκτέλεση εφαρμογών που απαιτούν ταχύτητα και ενέργεια επεξεργασίας. Με αυτόν τον τρόπο, ο LASAGNE στοχεύει στην εκτέλεση όλων των κρίσιμων εφαρμογών που σχετίζονται με δρομολόγηση πακέτου με αποφάσεις σε πραγματικό χρόνο. Μέχρι πρόσφατα, οπτικές πύλες χρησιμοποιήθηκαν για μετατροπή μήκους κύματος και αναγέννηση. Βασικός στόχος του LASAGNE είναι να παρουσιάσει ότι οι οπτικές πύλες είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν σε συστήματα οπτικής μεταγωγής πακέτων (Optical Packet Switched – OPS) με σκοπό την εκτέλεση πιο πολύπλοκων συναρτήσεων, εξελίσσοντας έτσι την αμιγώς οπτική δρομολόγηση πακέτων. Ωστόσο, δεδομένης της έλλειψης πρακτικών οπτικών μονάδων αποθήκευσης, σε ένα αμιγώς οπτικό δίκτυο με αποφάσεις και οπτική επεξεργασία σε πραγματικό χρόνο, οι οπτικές μονάδες αποθήκευσης θα πρέπει να έχουν όσο το δυνατό μικρότερο μέγεθος.
Η αποθήκευση συνδέεται άμεσα με την απώλεια πακέτων και τη λύση σύγκρουσης. Στο δρομολογητή AOLS LASAGNE συμβαίνει σύγκρουση όταν δύο οπτικά πακέτα εξέρχονται από διαφορετικά AWG στο ίδιο μήκος κύματος ζητώντας την ίδια έξοδο. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.20, όταν ένα πακέτο εισέρχεται στον κόμβο από τη θύρα 1 με μήκος κύματος λ1 πρέπει να μετατραπεί σε μήκος κύματος λ4 για να γίνει μεταγωγή μέσω της θύρας 3. Όταν κάποιο άλλο πακέτο εισέρχεται από τη θύρα 2 με μήκος κύματος λ4 ζητώντας την ίδια θύρα εξόδου δημιουργείται σύγκρουση αφού και τα δύο πακέτα εμφανίζονται στην ίδια έξοδο, με το ίδιο μήκος κύματος, την ίδια χρονική στιγμή. Οπτικές μονάδες αποθήκευσης θα έπρεπε να χρησιμοποιηθούν στο τμήμα λύσης σύγκρουσης με σκοπό την διευθέτηση των συγκρουόμενων πακέτων.
[image: image136.emf]
Σχήμα 3.20: Σύγκρουση οπτικών πακέτων στο δρομολογητή AOLS του κόμβου LASAGNE
3.7 Σχεδίαση αμιγως οπτικου συστηματος ανιχνευσης και ΕΠΙλυσης συγκρουσης ΣΤΟ ΠΕΔΙΟΥ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ
Ο συνήθης συμβιβασμός κατά την κατασκευή των κόμβων AOLS είναι ότι ο οπτικός δρομολογητής μπορεί να χρησιμοποιήσει ένα επίπεδο ηλεκτρονικής δρομολόγησης για τις λειτουργίες που σχετίζονται κυρίως με την επεξεργασία ετικέτας, την αποθήκευση και την επίλυση της σύγκρουσης οπτικών πακέτων. Στην περίπτωση επεξεργασίας ετικέτας, η οπτική συσχέτιση με πύλες XOR αποτέλεσε μία αξιόπιστη αμιγώς οπτική τεχνική για την εξαγωγή της πληροφορίας δρομολόγησης σε συστήματα AOLS προσφέροντας τη δυνατότητα για χρήση υψίρυθμων σημάτων ως επικεφαλίδες. 
Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζεται ένα σύστημα το οποίο επιτελεί δύο βασικές λειτουργίες που σχετίζονται με την αποθήκευση και προώθηση οπτικών πακέτων σε δρομολογητές AOLS που χρησιμοποιούν αμιγώς οπτική αναγνώριση ετικέτας:  

· αμιγώς οπτική ανίχνευση σύγκρουσης πακέτων
·  επίλυση της σύγκρουσης στο πεδίο του χρόνου 
Το υποσύστημα ανίχνευσης σύγκρουσης παρέχει τα απαιτούμενα σήματα ελέγχου για να οδηγήσουν μια οπτικά ελεγχόμενη μνήμη, η οποία περιλαμβάνει 1×2 οπτικά στοιχεία μεταγωγής και μία οπτική γραμμή καθυστέρησης. Η κατάσταση της μνήμης ελέγχεται δυναμικά, ενώ όλες οι αποφάσεις και η λογική επεξεργασία εκτελούνται στο οπτικό πεδίο.
Το σχήμα 3.21(α) παρουσιάζει τον αλγόριθμο του συστήματος.
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Σχήμα 3.21: (α) Ο αλγόριθμος επίλυσης των συγκρούσεων
Όταν δύο οπτικά πακέτα (Contention=YES) εισέρχονται στο σύστημα, το πρώτο βήμα είναι ο έλεγχος της κατάστασης της μνήμης. Αν είναι απασχολημένη (State of buffer=FULL), το περιεχόμενό της απορρίπτεται πριν την είσοδο του πακέτου με τη χαμηλότερη προτεραιότητα (low Qos) στη γραμμή καθυστέρησης. Αν υπάρχει διαθέσιμος χώρος στη μνήμη (State of buffer=AVAILABLE), το πακέτο με τη χαμηλότερη προτεραιότητα εισέρχεται στη γραμμή καθυστέρησης, ενώ το πακέτο με την υψηλότερη προτεραιότητα προωθείται στην έξοδο. 

Όταν δεν υπάρχει σύγκρουση (Contention=NO), το πρώτο βήμα είναι ο έλεγχος του αριθμού των εισερχόμενων πακέτων. Σε περίπτωση κενής σχισμής (Νumber of incoming packets=0), το περιεχόμενο της μνήμης προωθείται στην έξοδο, ενώ, όταν ανιχνεύεται ένα πακέτο στην είσοδο, τότε αυτό το πακέτο προωθείται στην έξοδο και το περιεχόμενο της μνήμης συνεχίζει να ανακυκλώνεται. 

Στο σχήμα 3.21(β) απεικονίζεται η αρχιτεκτονική ενός 2x2 κόμβου AOLS: όταν ένα πακέτο εισέρχεται στον κόμβο AOLS, η ετικέτα του εξάγεται οπτικά και συγκρίνεται με τις τοπικά δημιουργημένες ετικέτες για να καθοριστούν το μήκος κύματος και η θύρα εξόδου, μέσω της οποίας το πακέτο εξέρχεται από τον κόμβο. Η σύγκριση αυτή γίνεται αμιγώς οπτικά με οπτικές πύλες XOR όπως περιγράφεται αναλυτικά στις ενότητες 3.2 και 3.3. Ο στόχος είναι να χρησιμοποιήσουμε το αποτέλεσμα αυτής της σύγκρισης όχι μόνο για την εξαγωγή της πληροφορίας δρομολόγησης αλλά και για την ανίχνευση και επίλυση των συγκρούσεων στην έξοδο του κόμβου.
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Σχήμα 3.21: (β) Αρχιτεκτονική ενός 2x2 κόμβου AOLS με αμιγώς οπτική επίλυση των συγκρούσεων και αποθήκευση πακέτων
Στο σχήμα 3.21(γ) παρουσιάζεται η λογική σχεδίαση του συστήματος. Η σύγκρουση λύνεται σε δύο στάδια. Αρχικά η σύγκρουση ανιχνεύεται με χρήση αμιγώς οπτικής λογικής και το αποτέλεσμα ελέγχει μια αμιγώς οπτική μνήμη ανακύκλωσης για να διευθετήσει τα συγκρουόμενα πακέτα. 
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Σχήμα 3.21: (γ) Αρχιτεκτονική του κυκλώματος για επίλυση των συγκρούσεων στο πεδίο του χρόνου
Το τμήμα επίλυσης της σύγκρουσης αποτελείται από μία γραμμή καθυστέρησης και τρεις οπτικές πύλες σχεδιασμένες να λειτουργούν ως διακόπτες 1×2. Η πύλη #1 χρησιμοποιείται για την εκτροπή του πακέτου με τη χαμηλότερη προτεραιότητα μέσα στη μνήμη, η πύλη #2 αποφασίζει αν το περιεχόμενο της μνήμης πρέπει να απορριφθεί ή όχι, ενώ η πύλη #3 αποφασίζει αν το πακέτο πρέπει να εξέλθει από τη μνήμη ή να συνεχίσει να ανακυκλώνεται (Πίνακας 1). Υποθέτουμε μνήμη μήκους ενός πακέτου. Ο πίνακας 1 δείχνει ότι όταν δεν υπάρχει σύγκρουση και μόνο ένα πακέτο εμφανίζεται στην είσοδο του συστήματος (περιπτώσεις 3-6), το πακέτο προωθείται άμεσα στην έξοδο και το περιεχόμενο της μνήμης παραμένει ανεπηρέαστο. Αν δεν υπάρχουν πακέτα στην είσοδο (περίπτωση 2), το περιεχόμενο της μνήμης προωθείται στην έξοδο. Στην περίπτωση σύγκρουσης (περίπτωση 7 και 8) το Ρ2 προωθείται, η μνήμη αδειάζει και το Ρ1 αποθηκεύεται. 
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Πίνακας 1: Πίνακας αληθείας για το κύκλωμα επίλυσης των συγκρούσεων

Για να πραγματοποιηθούν αυτές τις λειτουργίες, το τμήμα ανίχνευσης σύγκρουσης παρέχει τα σήματα ελέγχου. Πρόκειται για έναν ημιαθροιστή (Ηalf-adder), που χρησιμοποιεί το αποτέλεσμα των  συγκρίσεων XOR των Ρ1 και Ρ2, ενώ δύο flip-flops χρησιμοποιούνται για παροχή σημάτων ελέγχου σε μήκος πακέτου. Ο πίνακας 2 είναι ο αντίστοιχος πίνακας αληθείας:
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Πίνακας 2: Πίνακας αληθείας για το κύκλωμα ανίχνευσης των συγκρούσεων

Από τον πίνακα προκύπτει ότι το κύκλωμα παρέχει τρεις διαφορετικές εξόδους (00, 01, 10) για τρεις διαφορετικές καταστάσεις πραγματοποιώντας τις εξής λειτουργίες:

(Α) Ανίχνευση κενής σχισμής (περίπτωση 1): Και οι δύο έξοδοι του ημιαθροιστή (ΗΑ) είναι ‘0’ και το περιεχόμενο της μνήμης προωθείται στην έξοδο.
(Β) Ανίχνευση ενός εισερχόμενου πακέτου (περιπτώσεις 2,3): Το περιεχόμενο της μνήμης δε μεταβάλλεται και το εισερχόμενο πακέτο προωθείται άμεσα στην έξοδο. Το αποτέλεσμα της XOR του ΗΑ είναι ‘1’ και το περιεχόμενο της μνήμης ανακυκλώνεται.
(Γ) Ανίχνευση σύγκρουσης (περίπτωση 4): Η πύλη #2 απορρίπτει το περιεχόμενο της μνήμης, το Ρ2 προωθείται στην έξοδο και το Ρ1 αποθηκεύεται.

3.8 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 


Το πλήρες αμιγώς οπτικό σύστημα προσομοιώθηκε στο φυσικό επίπεδο με το εμπορικά διαθέσιμο εργαλείο προσομοιώσεων VPI Transmission Maker. Αρχικά ο σκοπός ήταν η ανάπτυξη ενός μοντέλου για την πύλη SOA-MZI ώστε να επιτευχθεί υψηλή ακρίβεια και συμφωνία με πειραματικά αποτελέσματα. Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται οι βασικές παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του μοντέλου για το SOA-MZI:

	Parameter
	CIP SOA parameters
	Unit

	LaserChipLength
	1600.0e-06*
	m

	ActiveRegionWidth
	1.2e-06  *
	m

	ActiveRegionThickness
	0.1e-06 *
	m

	ConfinementFactor
	0.17 *
	

	OpticalCouplingEfficiency
	0.5*
	

	MaterialLinewidthEnhancementFactor
	6 *
	



Στο σχήμα 3.22 συγκρίνονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με τα αντίστοιχα πειραματικά. Τα σχήματα 3.22 (α) και (β) απεικονίζουν μετρήσεις κέρδους των SOAs που χρησιμοποιήθηκαν στις οπτικές πύλες με δύο διαφορετικά ρεύματα έγχυσης (200mA και 300mA)  ενώ τα 3.22 (γ) και (δ) δείχνουν το χρόνο ανάκαμψης κέρδους των SOAs. Ο χρόνος απόκρισης μετρήθηκε στα 25 ps πειραματικά και 23 ps χρησιμοποιώντας το μοντέλο προσομοίωσης. 
[image: image142.emf]
Σχήμα 3.22: Σύγκριση μεταξύ αποτελεσμάτων προσομοίωσης και αντίστοιχων πειραματικών. Απόκριση κέρδους SOA όταν λειτουργεί στα (α) 200 mA και στα (β) 300 mA. Μετρήσεις χρόνου ανάκαμψης (γ) από τροφοδοσία και (δ) από μοντέλο προσομοίωσης. (Τα ένθετα δείχνουν αντίστοιχη μετατροπή μήκους κύματος στα 10Gb/s)

3.9 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 


Δύο σενάρια προσομοιώθηκαν για την επίδειξη της λειτουργίας του κυκλώματος στα 40 Gb/s. Το σχήμα 3.23 απεικονίζει τα αποτελέσματα στο πεδίο του χρόνου για το σενάριο Α (αριστερή στήλη) και το σενάριο Β (δεξιά στήλη). Οι γραμμές (α) και (β) δείχνουν τη ροή πακέτων που εισερχονται στο τμήμα λύσης σύγκρουσης, η γραμμή (γ) δείχνει το περιεχόμενο της μνήμης και η γραμμή (δ) την έξοδο του συστήματος. 

Στην περίπτωση Α τα πακέτα Ρ1 και Ρ3 εισέρχονται ταυτόχρονα στο τμήμα λύσης σύγκρουσης με το Ρ1 να έχει τη μεγαλύτερη προτεραιότητα. Η πύλη #1 οδηγεί το Ρ3 στη μνήμη, λόγω του αποτελέσματος της πύλης AND του ημιαθροιστή, ενώ το Ρ1 προωθείται στην έξοδο του κυκλώματος. Στο επόμενο στιγμιότυπο, το πακέτο Ρ2 εμφανίζεται σε μία από τις εισόδους του κυκλώματος. Το αποτέλεσμα του λογικού AND του ημιαθροιστή είναι τώρα '0', οπότε η πύλη #2 προωθεί το Ρ3 στην πύλη #3. Η πύλη #3, λόγω του αποτελέσματος '1' του λογικού XOR του ημιαθροιστή, οδηγεί το Ρ3 σε ανακύκλωση στη γραμμή καθυστέρησης, επομένως το Ρ2 μπορεί να προωθηθεί στην έξοδο χωρίς σύγκρουση. Στο επόμενο στιγμιότυπο, ανιχνεύεται μια κενή σχισμή και το Ρ3 εμφανίζεται στην έξοδο. 

Παρομοίως, στο σενάριο Β η σύγκρουση των πακέτων Ρ1 και Ρ4 οδηγεί στην αποθήκευση του Ρ4 στη γραμμή καθυστέρησης, ενώ στη συνέχεια, λόγω της ανίχνευσης ενός πακέτου (Ρ2) στην είσοδο του κυκλώματος, το Ρ4 οδηγείται σε ανακύκλωση. Στο επόμενο στιγμιότυπο, δύο πακέτα κάνουν την εμφάνισή τους στις εισόδους του κυκλώματος, οπότε το Ρ4 γίνεται drop, εφόσον υποθέσαμε γραμμή καθυστέρησης ίση σε μέγεθος με το μήκος πακέτου. Το Ρ5 εισέρχεται στη μνήμη, ενώ το Ρ3 προωθείται στην έξοδο και, όταν ανιχνευθεί μια κενή σχισμή, το Ρ5 εμφανίζεται στην έξοδο.
[image: image143.jpg]A B
=P1_P2 =P1_P2—P3
) :‘
] ‘ |
p3 - FP4——p
| o) «
3 pA=——P
JH'__ ’
P1 P2 P3 “P1 P2 P3 P5
d) :

ii





Σχήμα 3.23: Σχέδιο στο πεδίο του χρόνου των δύο σεναρίων που προσομοιώθηκαν Α (αριστερή στήλη) και Β (δεξιά στήλη) Γραμμή α) Εισερχόμενα πακέτα υψηλής προτεραιότητας β) Εισερχόμενα πακέτα χαμηλής προτεραιότητας γ) Περιεχόμενο της μνήμης δ) Έξοδος του συστήματος

Στο σχήμα 3.24 απεικονίζονται μετρήσεις Bit Error Rate (BER), οι οποίες εκτελέστηκαν, ώστε να εξεταστεί η απώλεια που υπεισέρχεται λόγω της διάδοσης του πακέτου μέσω της οπτικής μνήμης. Η θεωρητική μέτρηση του BER γίνεται με βάση τη σχέση BER και Q: 

[image: image144.wmf]
 Τα αποτελέσματα αντιστοιχούν στο σενάριο Α για το πακέτο που έχει εκτελέσει 2 ανακυκλώσεις στη γραμμή καθυστέρησης.  Τα αποτελέσματα δείχνουν πέναλτυ 3 dB στην έξοδο του συστήματος, η οποία μειώθηκε στα 2 dB μετά από αναγέννηση 2R στην έξοδο [49].
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Σχήμα 3.24: Μετρήσεις Bit Error Rate για back-to back και έξοδος του συστήματος πριν και μετά την αναγέννηση 2R
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Σχήμα 3.25: Αρχιτεκτονική του LASAGNE κόμβου με επίλυση συγκρούσεων
3.10 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε ένα κύκλωμα για αμιγώς οπτική ανίχνευση και λύση σύγκρουσης σε αμιγώς οπτικούς κόμβους που χρησιμοποιούν οπτικές πύλες για λογική επεξεργασία. Το σύστημα αποθήκευσης που προκύπτει απαιτεί μόνο το αποτέλεσμα της σύγκρισης ετικέτας για να λειτουργήσει, οπότε δεν απαιτείται επιπρόσθετη σηματοδότηση στις ετικέτες των πακέτων για την επίλυση των συγκρούσεων.  Στο σχήμα 3.25 απεικονίζεται η αρχιτεκτονική ενός 2x2 LASAGNE κόμβου με 2 μήκη κύματος ανά είσοδο (λ1 και λ2). Τα πακέτα μετά την αποπολυπλεξίια οδηγούνται στα τμήματα AOLS. Στη συνέχεια η δρομολόγηση γίνεται στους AWGR των οποίων η συμπεριφορά αποκλείει την περίπτωση συγκρούσεων πριν τα πακέτα οδηγηθούν στις εξόδους του κόμβου. Για την επίλυση των συγκρούσεων ο κόμβος περιλαμβάνει ένα τμήμα επίλυσης συγκρούσεων για κάθε ένα από τα μήκη κύματος στις εξόδους του κόμβου.  
ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής ήταν να σχεδιάσουμε, να μοντελοποιήσουμε, να υλοποιήσουμε και να αποδείξουμε πειραματικά φωτονικά κυκλώματα που εκμεταλλεύονται τη λογική των οπτικών πυλών, ώστε να χειριστούν κρίσιμες λειτουργίες που απαιτούν λογική επεξεργασία σήματος. Απώτερος στόχος είναι η υλοποίηση ενός αμιγώς οπτικού δρομολογητή στον οποίο όλες οι λειτουργίες για τη δρομολόγηση των πακέτων θα επιτελούνται στο οπτικό επίπεδο. Το σχήμα που ακολουθεί απεικονίζει την αρχιτεκτονική ενός τέτοιου δρομολογητή αποτελούμενου από: 

· μια αμιγώς οπτική μονάδα ελέγχου 

· μια αμιγώς οπτική μονάδα επεξεργασίας/προώθησης δεδομένων 

[image: image147.jpg]High Optical FPGA
Bit-Rate
Labels Label Comparison Packet-Level Controls

Wavelength Switching
Converters

D |- =
| D |— -
Packet
Traffic
—_—> — —->

:D— — —>
—_—

ALL-OPTICAL WAVELENGTH ALL-OPTICAL CONTENTION

LABEL EXTRACTION ROUTER RESOLUTION AND BUFFERING




Σχήμα Ε5: Αρχιτεκτονική αμιγώς οπτικής δρομολόγησης πακέτων και λύσης σύγκρουσης χρησιμοποιώντας οπτικές πύλες και στοιχεία μνήμης

Με το συνδυασμό αυτών των δύο μονάδων υλοποιείται ένας οπτικός δρομολογητής και επιτυγχάνεται πραγματική αμιγώς οπτική δρομολόγηση πακέτων. Αρχικά γίνεται εξαγωγή της επικεφαλίδας των οπτικών πακέτων χρησιμοποιώντας οπτικές πύλες και οπτικά φίλτρα. Οι υψίρυθμες επικεφαλίδες οδηγούνται για επεξεργασία στο οπτικό κύκλωμα ελέγχου στο οποίο οπτικές πύλες XOR χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή της πληροφορίας δρομολόγησης και οπτικοί ημιαθροιστές χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση των συγκρούσεων. Συστοιχίες από οπτικά flip-flops απαιτούνται για την παραγωγή σημάτων ελέγχου σε επίπεδο πακέτου. Στο επίπεδο δρομολόγησης ο έλεγχος οπτικών μετατροπέων μήκους κύματος οδηγεί σε δρομολόγηση με βάση το μήκος κύματος, ενώ ο έλεγχος 1x2 οπτικών πυλών και μετατροπέων μήκους κύματος οδηγεί στην επίλυση των συγκρούσεων. 

Για την κατασκευή αυτών των κυκλωμάτων απαιτούνται και οι ανάλογες τεχνολογίες στον τομέα της φωτονικής ολοκλήρωσης. Οι πρόσφατες εξελίξεις σε αυτόν τον τομέα καθιστούν τις συνθήκες ώριμες για την διείσδυση των οπτικών κυκλωμάτων στα δίκτυα επικοινωνίας. Από τις πιο σημαντικές εξελίξεις είναι η κατασκευή συστοιχιών οπτικών πυλών στα πλαίσια του ερευνητικού έργου IST-MUFINS [50], οι οποίες αυξάνουν την ικανότητα για λογική επεξεργασία ανά οπτικό chip και μειώνουν τόσο το κόστος όσο και το μέγεθος των οπτικών συστημάτων. Οι εξελίξεις στο επίπεδο δικτύου, όπως η εισαγωγή νέων πρωτοκόλλων όπως το AOLS και MPLS και οι αντίστοιχες εξελίξεις στο φυσικό επίπεδο με την κατασκευή προηγμένων οπτικών κυκλωμάτων φέρνει το όραμα για ένα αμιγώς οπτικό δίκτυο με λειτουργία σε υπερυψηλές ταχύτητες άνω των 40 Gb/s πιο κοντά στην πραγματοποίησή του.
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