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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, ένα σύστημα κωδικοποίησης FEC «εκτός ζώνης» συνδυάζεται με ένα αντίστοιχο σύστημα «εντός ζώνης» και αξιολογείται η κοινή απόδοση τους, σε ένα χαρακτηριστικό οπτικό πείραμα δικτύωσης το οποίο πραγματοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε. Η μέθοδος inband-FEC που χρησιμοποιείται, ονομάζεται FOCUS και έχει εφαρμοστεί ως μια χαμηλού κόστους λύση για τον ηλεκτρονικό μετριασμό των φυσικών απωλειών στις οπτικές μεταδόσεις. Θεωρείται ιδιαίτερα αποτελεσματική στην καταπολέμηση των σφαλμάτων που παρουσιάζονται σε ομοβροντίες. Η παραπάνω ιδιότητα ταιριάζει με το χαρακτήρα των σφαλμάτων που παράγονται από τον κώδικα «εκτός ζώνης» FEC WRAP100, όταν ο τελευταίος υπερχειλίζεται από μια υπερβολική αλλοίωση στο κανάλι. 

Αρχικά επιδεικνύουμε τη διορθωτική ικανότητα του υβριδικού συστήματος, σε ένα οπτικό κανάλι ρυθμού 10 Gb/s, που εκτελεί μετατροπή μήκους κύματος μέσω ενός οπτικού συμβολομέτρου Mach-Zehnder Interferometer (MZI). Το Mach-Zehnder Interferometer έχει σκοπίμως απομακρυνθεί από τη βέλτιστη λειτουργία του, παρ’ όλα αυτά καταλήγουμε σε μετατροπή μήκους κύματος χωρίς σφάλματα, ανεξάρτητα από την πόλωση του αρχικού σήματος. Έπειτα, με την ίδια πειραματική διάταξη επιδυκνύουμε την αυτόνομη διορθωτική ικανότητα της μεθόδου «εντός ζώνης» FOCUS και τη συμβολή της στο συνολικό υβριδικό σύστημα. Η πόλωση του σήματος ελέγχου του MZI μεταβάλλεται με τυχαίο τρόπο, ώσπου το «εκτός ζώνης» σύστημα WRAP100 να φτάσει σε μια οριακή κατάσταση λειτουργίας. Οι μετρήσεις οι οποίες λήφθηκαν δείχνουν τη σημαντική συνεισφορά του FOCUS στη βελτίωση της απόδοσης του συνολικού υβριδικού συστήματος. Ταυτόχρονα επιβεβαιώνουν τον ισχυρισμό ότι το FOCUS είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικό έναντι σφαλμάτων που εμφανίζονται σε ομοβροντίες.

Λέξεις Κλειδιά

FEC, FOCUS, WRAP100, σφάλματα, Οπτικός Συμβολομετρικός Διακόπτης Mach-Zehnder Interferometer (ΜΖΙ), μετατροπή μήκους κύματος, κωδικοποίηση «εντός ζώνης», κωδικοποίηση «εκτός ζώνης», πλεονασμός, κώδικες RS, SDH, SONET
Abstract


In the present diploma thesis, we combine a standard outband forward error correction (FEC) method with a novel in-band-FEC and we evaluate their common output, in a characteristic optical experiment which took place in the Photonics Communications Research Laboratory (PCRL). The inband-FEC method that is used, called “FOCUS”, has been applied as low cost solution for the electronic mitigation of physical optical-transmission impairments and is best suited for combating burst-form errors. This particular property of “FOCUS” matches the character of errors generated by the associated outband-FEC code, when overwhelmed due to an excessive channel-distortion.


Initially we demonstrate the corrective power of this hybrid system, in an experimental 10Gb/s lightwave-channel, which undergoes wavelength conversion by means of an all-optical Mach-Zehnder Interferometer (MZI) switch. The MZI has been deliberately removed from its optimal operation, aiming in the increase of polarization sensitivity. We show error-free 10Gb/s wavelength-conversion and no need for polarization-control before the converter. Then, with the same experimental provision we demonstrate the autonomous corrective ability of the in-band FOCUS method and its contribution in the total hybrid system. The polarisation of control signal inserted in the MZI, is altered randomly, until out-band coding system WRAP100 reaches a marginal situation of operation. The measurements that have been taken show the important contribution of FOCUS in the improvement of total hybrid system’s performance. Simultaneously, the measurements confirm the statement that FOCUS is particularly effective against burst-form errors.
Key words
FEC, FOCUS, WRAP100, errors, Optical Interferometer Mach - Zehnder Interferometer (ΜΖΙ), wavelength conversion, in-band coding, out-band coding, overhead, RS codes, SDH, SONET
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΟΠΤΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΔΙΟΡΘΩΣΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
1.1 Εισαγωγή


Η σημερινή εποχή χαρακτηρίζεται δίκαια ως η «εποχή της πληροφορίας», αφού η δημιουργία, η κατανομή και ο χειρισμός των πληροφοριών αποτελεί την πιο σημαντική οικονομική και πολιτιστική δραστηριότητα. Απαλλαγμένη από γεωγραφικούς και χρονικούς περιορισμούς η  πληροφορία αποκτά νέες διαστάσεις, όντας πλέον ένα κύριο αγαθό, άμεσα διαθέσιμο στη συντριπτική πλειοψηφία των ανθρώπων. Βασικό ρόλο στη ραγδαία αυτή εξάπλωση, διαδραματίζουν τα σύχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα και ειδικότερα τα δίκτυα οπτικών ινών. Τα οπτικά δίκτυα αποτελούν την αποδοτικότερη επιλογή για την εγκατάσταση ευρυζωνικών δικτύων, καθώς παρουσιάζουν μοναδικά χαρακτηριστικά μετάδοσης πληροφορίας.


Τα σπουδαιότερα χαρακτηριστικά τους είναι οι χαμηλές τους απώλειες, η παροχή τεράστιου εύρους ζώνης (της τάξης δεκάδων Tb/s), η δυνατότητα ενιαίας υποδομής για την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών, και η διάθεση εύρους ζώνης όπου και όποτε χρειάζεται. Οι οπτικές ίνες έχουν πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης από το χαλκό και είναι πολύ λιγότερο ευάλωτες σε ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και σε άλλες ανεπιθύμητες επιδράσεις κατά τη μετάδοση πληροφορίας. Γι’ αυτούς τους λόγους, τα οπτικά δίκτυα προτιμούνται έναντι του χαλκού ως μέσο μετάδοσης, όταν πρόκειται για μετάδοση δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από μερικές δεκάδες Mb/s και σε αποστάσεις πάνω από 1 km. Όμως και από οικονομικής πλευράς, τα οπτικά δίκτυα υπερτερούν των υπολοίπων ενσύρματων δικτύων, καθώς λόγω της χαμηλής εξασθένησης και διασποράς των οπτικών ινών, ελαχιστοποιείται ο απαιτούμενος αριθμός ενισχυτών και αναμεταδοτών. Κατά συνέπεια τα οπτικά δίκτυα πληρούν τις προϋποθέσεις για χαμηλό κόστος, υψηλή αξιοπιστία, ευρυζωνικότητα και εκτεταμένη γεωγραφική κάλυψη. 


Ιστορικά, η οπτική ίνα χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά ως γραμμή μεταφοράς στο δίκτυο ΤΑΤ-8 [1.1] για τη μετάδοση υπεραστικών και υπερατλαντικών τηλεφωνικών συνδιαλέξεων, σε ρυθμό μετάδοσης 560 Mb/s. Η διείσδυση της στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα κορμού επιταχύνθηκε μετά την υλοποίηση των πρώτων οπτικών ενισχυτών με ίνες προσμίξεων ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier-EDFA) [1.2], οι οποίοι επέτρεψαν την ενίσχυση του σήματος απευθείας στο οπτικό επίπεδο χωρίς τη χρήση οπτο-ηλεκτρονικών μετατροπών, παρέχοντας τη δυνατότητα για την κατασκευή μεγαλύτερου μήκους οπτικών δικτύων. Στα μέσα της δεκαετίας του 1990 ολοκληρώθηκε το υπερατλαντικό δίκτυο ΤΑΤ-12/13, το οποίο διαχειρίζεται κίνηση σε ρυθμό μετάδοσης 10 Gb/s [1.3], το υποθαλάσσιο δίκτυο FLAG με παρόμοιες δυνατότητες και βάση τη Σύγχρονη Ψηφιακή Ιεραρχία (Synchronous Digital Hierarchy-SDH) [1.4], και το παναφρικανικό δίκτυο Africa ONE [1.5]. Με την έναρξη της νέας χιλιετίας ολοκληρώθηκε το παγκόσμιο δίκτυο SEA-ME-WE_3 (Ευρώπη-Ασία-Αυστραλία) με συνολική διέλευση 10 Gb/s [1.6], ενώ ανακοινώθηκε και η έναρξη των δικτύων Flag-Atlantic1 και Flag-Pacific1 με διέλευση 5 και 10 Tb/s και βάση το SDH [1.7]. Παράλληλα, έκαναν την εμφάνισή τους και τα πρώτα εμπορικά διαθέσιμα συστήματα μετάδοσης με ρυθμό μετάδοσης κάθε καναλιού στα 40 Gb/s [1.8]
1.2 Δίκτυα οπτικών ινών – Η κατάσταση σήμερα 


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

1.2.1 Κατηγορίες δικτύων


Τα τηλεπικοινωνιακά ενσύρματα δίκτυα χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες [1.9]-[1.11]: στα δίκτυα πρόσβασης (Access Networks), στα μητροπολιτικά δίκτυα (Metropolitan Area Networks - MANs), και στα δίκτυα ευρείας περιοχής (Wide-Area Networks - WANs) ή αλλιώς, δίκτυα μεγάλων αποστάσεων (Long-Haul Networks).

· Δίκτυα πρόσβασης (Access Networks): με τον όρο αυτό αναφερόμαστε στα δίκτυα, στα οποία έχει άμεση πρόσβαση ο χρήστης, και τα οποία, κατά συνέπεια, είναι το τελευταίο στάδιο ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου πριν η πληροφορία φτάσει τελικά στο χρήστη. Στα δίκτυα πρόσβασης συμπεριλαμβάνονται και τα τοπικά δίκτυα (Local-Area Networks - LANs). Η συνολική τους έκταση δεν υπερβαίνει τα μερικά χιλιόμετρα. Για τοπικά δίκτυα που δεν απαιτείται να έχουν μεγάλη χωρητικότητα, εφόσον απευθύνονται στο σχετικά χαμηλών απαιτήσεων σε εύρος ζώνης τελικό χρήστη (συνηθέστερη περίπτωση), η διασύνδεση υλοποιείται με καλώδια χαλκού. Σε αντίθετη περίπτωση η διασύνδεση χρηστών σε τοπικά δίκτυα γίνεται και με οπτική ίνα. Η τελευταία περίπτωση αφορά μόνο δίκτυα LAN και κυρίως καλωδίωση εταιριών και οργανισμών όπου υπάρχει ανάγκη για άμεση πρόσβαση σε μεγάλους όγκους δεδομένων αλλά και για τη μεταφορά αυτών μέσα στο δίκτυο.

· Μητροπολιτικά δίκτυα (Metropolitan Area Networks - MANs): τα δίκτυα αυτά αποσκοπούν στην εξυπηρέτηση πολλαπλών δικτύων πρόσβασης και στην  εξυπηρέτηση χρηστών με υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, όπως είναι, για παράδειγμα, οι οργανισμοί παροχής υπηρεσιών Internet. Η συνολική τους έκταση καλύπτει μερικές δεκάδες χιλιόμετρα και χρησιμοποιούνται, κυρίως, για την εσωτερική δικτύωση των πόλεων, στο οποίο οφείλουν, άλλωστε, και την ονομασία τους ως μητροπολιτικά. Επίσης, είναι σημαντικό για τα μητροπολιτικά δίκτυα να είναι εύκολα επεκτάσιμα,καθώς το μέγεθός τους αυξάνει πολύ γρήγορα. Τα τελευταία χρόνια, ο αυξημένος ανταγωνισμός στις ευρυζωνικές υπηρεσίες, οδήγησε στη ανάπτυξη μητροπολιτικών δικτύων με τη χρήση οπτικών ινών, με σκοπό τη διάθεση περισσότερου εύρους ζώνης στα επιμέρους δίκτυα πρόσβασης και κατά συνέπεια στον τελικό χρήστη.

· Δίκτυα ευρείας περιοχής (Wide-Area Networks - WANs): Η έκταση αυτών των δικτύων καλύπτει εκατοντάδες ή ακόμα και χιλιάδες χιλιόμετρα, και χρησιμοποιούνται για τη διασύνδεση μεταξύ των μητροπολιτικών κέντρων (πόλεων, περιφερειών, χωρών). Στα δίκτυα αυτά η τηλεπικοινωνιακή κίνηση συναθροίζεται σε μεγάλου μεγέθους οντότητες δεδομένων και είναι περισσότερο στατική και περισσότερο προβλέψιμη συγκριτικά με την κίνηση των μητροπολιτικών δικτύων. Τα δίκτυα ευρείας περιοχής είναι απαραίτητο να έχουν υψηλή χωρητικότητα και συνήθως χρησιμοποιούν στατικές ευρυζωνικές συνδέσεις. Η υλοποίηση δικτύων WAN γίνεται με υπόγειες αλλά και υποβρύχιες καλωδιώσεις οπτικών ινών, ενώ περιλαμβάνουν πέρα από τις οπτικές ζεύξεις, και στατική οπτική μεταγωγή με διακόπτες μεταγωγής μήκους κύματος (optical add-drop multiplexers – OADM).


Οι παραπάνω κατηγορίες δικτύων, απεικονίζονται σε ένα ενδεικτικό διάγραμμα στο Σχήμα 1.1. Όπως προκύπτει από την παραπάνω περιγραφή, η οπτική τεχνολογία έχει εισχωρήσει σημαντικά στα ενσύρματα δίκτυα και συγκεκριμένα στο τμήμα αυτών που αφορά στη μετάδοση της πληροφορίας. Οι νέες υποδομές δικτύων υλοποιούνται με καλωδίωση οπτικών ινών όσον αφορά τα δίκτυα ευρείας περιοχής αλλά και τα μητροπολιτικά δίκτυα. Η χρήση οπτικών ινών στα δίκτυα πρόσβασης είναι ακόμη περιορισμένη κυρίως λόγω κόστους. Παρ’όλα αυτά αναπτύσσονται σημαντικά τα τοπικά δίκτυα οπτικών ινών (LAN), τα οποία χρησιμοποιούνται για εσωτερική διασύνδεση εταιριών και οργανισμών.
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Σχήμα 1.1. Κατηγορίες, δόμηση ενσύρματων δικτύων και ενδεικτικοί χρήστες αυτών.

1.2.2 Μεταγωγή κυκλώματος – Μεταγωγή πακέτων 

Πέραν της τοπολογίας των δικτύων όπως περιγράφηκαν παραπάνω, υπάρχουν δύο βασικοί τύποι υποδομών εγκατεστημένων δικτύων, ανάλογα με τον τρόπο πολυπλεξίας και μεταγωγής της κίνησης σε αυτά: τα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος και τα δίκτυα μεταγωγής πακέτου. 


Η μεταγωγή κυκλώματος προϋποθέτει την κατανομή εγγυημένου εύρους ζώνης σε κάθε σύνδεση. Το εύρος ζώνης είναι διαθέσιμο σε όλη τη διάρκεια της σύνδεσης από τη στιγμή που αυτή ξεκινάει, και κατά συνέπεια η σύνδεση παραμένει στατική μετά την εδραίωσή της. Το συνολικό εύρος ζώνης της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης καθορίζεται ως το άνω όριο του αθροίσματος όλων των επιμέρους ευρών ζώνης, που αντιστοιχούν σε κάθε κύκλωμα ή σύνδεση. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα δικτύου μεταγωγής κυκλώματος είναι το τηλεφωνικό δίκτυο. Τα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος είναι ιδανικά για συνεχή τηλεπικοινωνιακή κίνηση από την στιγμή, που θα ξεκινήσει μία σύνδεση. Στην περίπτωση, όμως, που η τηλεπικοινωνιακή κίνηση χαρακτηρίζεται από “εκρηκτικότητα” η χρήση της μεταγωγής κυκλώματος καθίσταται αναποτελεσματική. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η πλοήγηση στο Διαδίκτυο, κατά την οποία κάποιος χρήστης “κατεβάζει” συνεχώς σελίδες. Η αναποτελεσματικότητα της τεχνικής μεταγωγής κυκλώματος για τέτοιου είδους κινήσεις δεδομένων έγκειται στο γεγονός ότι απαιτείται δέσμευση εύρους ζώνης στο δίκτυο για την διαχείριση της απαιτούμενης μέγιστης τιμής εύρους ζώνης της κίνησης. Αυτό σημαίνει ότι τα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος δεν μπορούν να χειριστούν οντότητες δεδομένων μικρού μεγέθους σε εύρος ζώνης, και ότι σε όλες τις άλλες περιπτώσεις (απαιτούμενο εύρος ζώνης μικρότερο της μέγιστης τιμής) το δεσμευμένο εύρος ζώνης παραμένει ανεκμετάλλευτο.


Για την αποτελεσματική αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού και για την αποδοτικότερη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης μίας τηλεπικοινωνιακής ζεύξης υιοθετήθηκε η τεχνική της μεταγωγής πακέτου. Στην τεχνική μεταγωγής πακέτων οι ροές δεδομένων χωρίζονται σε μικρά πακέτα δεδομένων, τα οποία πολυπλέκονται με άλλα πακέτα, που προέρχονται από άλλες ζεύξεις μέσα στο δίκτυο. Κατόπιν, τα πακέτα μετάγονται ως αυτοδύναμες οντότητες στους κόμβους του δικτύου ανάλογα με τον προορισμό τους. Η πληροφορία του προορισμού κάθε πακέτου βρίσκεται στο πεδίο της επικεφαλίδας (header) του, το οποίο και προσκολλάται στο φορτίο-περιεχόμενό του (payload). Οι ενδιάμεσοι κόμβοι του δικτύου αναγνωρίζουν τις επικεφαλίδες των πακέτων και τα δρομολογούν/μετάγουν ανάλογα με τον προορισμό, που επιθυμούν, μέσω ορισμένων πολύπλοκων διαδικασιών. Η επανασύνδεση των πακέτων στην αρχική μορφή της ροής δεδομένων γίνεται μόλις αυτά φτάσουν, τελικά, στην επιθυμητή διεύθυνση. Οι εφαρμογές Διαδικτύου είναι οι κυριότερες εφαρμογές, οι οποίες χρησιμοποιούν δίκτυα μεταγωγής πακέτων. Στις εφαρμογές αυτές χρησιμοποιείται για την μεταγωγή και τη δρομολόγηση κάθε πακέτου στον επιθυμητό προορισμό του το πρωτόκολλο Διαδικτύου ή Internet protocol (IP) [1.12], [1.13]. Τα τελευταία χρόνια αναπτύσσονται μέσω του πρωτοκόλλου IP, οι ενωμένες υπηρεσίες internet, τηλεφωνίας (voice over IP – VoIP) και ψηφιακής τηλεόρασης, οι οποίες προσφέρονται μέσω του διαδικτύου κάνοντας χρήση ευρυζωνικών συνδέσεων DSL (digital subscriber line). Η μεταγωγή πακέτου βρίσκει εφαρμογή κυρίως στα μητροπολιτικά δίκτυα ενώ υλοποιείται εξολοκλήρου από ηλεκτρονικούς επεξεργαστές και δρομολογητές.

1.2.3 Οι γενιές των σημερινών ευρυζωνικών δικτύων οπτικών ινών 


Μια ακόμα κατηγοριοποίηση που μπορεί να γίνει για τα σημερινά δίκτυα οπτικών ινών, είναι ο διαχωρίσμος τους σε δύο γενιές: στα δίκτυα πρώτης και στα δίκτυα δεύτερης γενιάς. Στα οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς η οπτική ίνα χρησιμοποιούνταν μόνο ως φυσικό μέσο μετάδοσης και παροχής χωρητικότητας, ενώ η μεταγωγή, η δρομολόγηση, καθώς και όλες οι άλλες ευφυείς δικτυακές διεργασίες επιτελούνταν από ηλεκτρονικά κυκλώματα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα των οπτικών δικτύων πρώτης γενιάς είναι το Σύγχρονο Οπτικό Δίκτυο (Synchronous Optical NET - SONET) και το SDH [1.14], τα οποία σχηματίζουν τον κορμό της τηλεπικοινωνιακής υποδομής στη Βόρεια Αμερική, την Ασία και την Ευρώπη. Σήμερα, σχηματίζονται σταδιακά τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, στα οποία μέρος της δρομολόγησης, της μεταγωγής καθώς και των άλλων ευφυών διαδικασιών έχει μετακινηθεί στο οπτικό επίπεδο (optical layer). 

1.2.3.1 Πολυπλεξία σε ευρυζωνικά δίκτυα οπτικών ινών – 1η γενιά δικτύων


Τα οπτικά δίκτυα της πρώτης γενιάς υιοθετήθηκαν αρχικά μόνο για τη μετάδοση δεδομένων από σημείο σε σημείο. Για την αξιοποίηση της τεράστιας χωρητικότητας των οπτικών ινών και τη βέλτιστη εκμετάλλευση αυτής χρησιμοποιήθηκαν τυπικές τεχνικές οπτικής πολυπλεξίας σε πλήρη αναλογία με τις τεχνικές ηλεκτρονικής πολυπλεξίας. Η ανάγκη για πολυπλεξία γεννήθηκε από το γεγονός ότι είναι πολύ πιο οικονομική η μετάδοση δεδομένων με υψηλότερο ρυθμό μέσα από μία και μόνο ίνα, από το να χρησιμοποιούνται πολλές ίνες μεταφέροντας δεδομένα σε χαμηλούς ρυθμούς. Οι βασικοί τρόποι πολυπλεξίας μέσα σε μία οπτική ίνα είναι η πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (Wavelength Division Multiplexing-WDM) [1.14], [1.15]-[1.17], [1.18], [1.19] και η οπτική πολυπλεξία δεδομένων στο πεδίο του χρόνου (Optical Time Division Multiplexing-OTDM) [1.14], [1.15]-[1.17], [1.20]-[1.24]. Η πρώτη τεχνική είναι και αυτή που χρησιμοποιείται ευρέως στα εγκατεστημένα δίκτυα οπτικών ινών, ενώ η δεύτερη αναπτύσσεται κυρίως σε ερευνητικό επίπεδο για μελλοντικές υψίρρυθμες εφαρμογές. 

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


Η τεχνική WDM χρησιμοποιείται στα οπτικά δίκτυα σε πλήρη αντιστοιχία με την πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiplexing-FDM) στα δίκτυα ραδιοεπικοινωνιών. Σύμφωνα με την τεχνική WDM η μετάδοση των δεδομένων γίνεται με ταυτόχρονη μετάδοση πολλών μηκών κύματος μέσα από την ίδια ίνα, όπου το κάθε μήκος κύματος φέρει ένα ποσοστό του συνολικού όγκου των δεδομένων, όπως πιο παραστατικά αποδίδεται με τη βοήθεια του σχήματος 1.2.
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Σχήμα 1.2: (α) Η τεχνική της πολυπλεξίας κατά μήκος κύματος (WDM). Τα N μήκη κύματος με ρυθμό πληροφορίας f Gb/s το καθένα πολυπλέκονται στον WDM πολυπλέκτη, και στην έξοδο προκύπτει ένα πολυχρωματικό (πολυκυματικό) σήμα δεδομένων με συνολικό ρυθμό Ν(f Gb/s μέσα στην ίδια οπτική ίνα. (β) Η τεχνική WDM μέσα από ένα γράφημα της συχνότητας συναρτήσει του χρόνου.

Η συνολική χωρητικότητα και η απόδοση ενός WDM συστήματος εξαρτάται από τον αριθμό των χρησιμοποιούμενων μηκών κύματος (καναλιών), από τη φασματική τους απόσταση, από το ρυθμό μετάδοσης κάθε καναλιού, από τον τύπο της χρησιμοποιούμενης οπτικής ίνας, από την ισχύ κάθε καναλιού και από το αποδοτικό φάσμα ενίσχυσης των οπτικών ενισχυτών της ζεύξης. Τα κυριότερα από τα μη γραμμικά φαινόμενα με καθοριστική επίδραση στην συνολική επίδοση μίας WDM ζεύξης [1.14], [1.16] είναι η μίξη τεσσάρων φωτονίων (Four Wave Mixing-FWM), η ετεροδιαμόρφωση φάσης (Cross Phase Modulation-XPM) και η εξαναγκασμένη σκέδαση Raman (Stimulated Raman Scattering-SRS), Από τα γραμμικά φαινόμενα σημαντικότερα είναι η χρωματική διασπορά (chromatic dispersion) της ίνας και η διασπορά τρόπων πόλωσης (Polarization Mode Dispersion-PMD).
Β. Οπτική πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου (Optical Time Division Multiplexing - OTDM)

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

Οι βασικότεροι παράγοντες για την επίδοση των OTDM συστημάτων είναι ο ακριβής χρονισμός των οπτικών σημάτων και το χρονικό εύρος των οπτικών παλμών για την αποφυγή φαινομένων διασυμβολικής παρεμβολής (intersymbol interference) στο πολυπλεγμένο κανάλι [1.14], [1.15],[1.16]. Για το χρονικό εύρος των παλμών έχει υπολογιστεί ότι θα πρέπει να είναι τυπικά μικρότερο ή ίσο με το ένα τρίτο του ρυθμού επανάληψης της πολυπλεγμένης ροής δεδομένων [1.20]-[1.24]. Τα σημαντικότερα φαινόμενα, που επηρεάζουν τη μετάδοση στα OTDM συστήματα, είναι κυρίως η χρωματική διασπορά και η διασπορά τρόπων πόλωσης της ίνας [1.14], [1.15], [1.16], [1.20]-[1.24], καθώς ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων αυξάνει σε σημαντικό βαθμό. Συστήματα μετάδοσης  OTDM δεν υπάρχουν μέχρι τώρα ως εμπορικά διαθέσιμα προϊόντα, καθώς η OTDM πολυπλεξία δεν θεωρείται ακόμα αρκετά πρακτική τεχνική μετάδοσης. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι τεχνικές πολυπλεξίας OTDM και WDM δεν είναι ανταγωνιστικές, αλλά είναι συμπληρωματικές και μπορούν να συνδυαστούν για την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας στα οπτικά δίκτυα. Ο συνδυασμός αυτών συνιστά την υβριδική πολυπλεξία OTDM/WDM.

1.2.3.2 Τα οπτικά δίκτυα 2ης γενιάς

Αν και τα οπτικά δίκτυα υιοθετήθηκαν αρχικά μόνο για τη μετάδοση των δεδομένων, πολύ γρήγορα διαπιστώθηκε ότι έχουν τις δυνατότητες για την υλοποίηση περισσότερων λειτουργικών διεργασιών. Μεταφέροντας ορισμένες από τις διεργασίες μεταγωγής και δρομολόγησης που επιτελούνταν από ηλεκτρονικά κυκλώματα απευθείας στο οπτικό επίπεδο, προκύπτουν ορισμένα πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα, καθώς έτσι ορισμένες λειτουργίες γίνονται σε συντομότερο χρονικό διάστημα και ταυτόχρονα απαλλάσσονται τα ηλεκτρονικά κυκλώματα από την επεξεργασία όλου του όγκου δεδομένων. Η διαπίστωση αυτή οδήγησε στα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, τα οποία έχουν ήδη αρχίσει να εγκαθίστανται σταδιακά. Στα δίκτυα αυτά είναι δυνατή η χρήση και των δύο ειδών πολυπλεξίας, της WDM και της OTDM, προσωρινά όμως οι υλοποιήσεις περιορίζονται στην πολυπλεξία WDM, αφού η OTDM δεν θεωρείται ακόμη ώριμη τεχνολογία. 
Ο συνδυασμός μεταγωγής κυκλώματος και πολυπλεξίας WDM, βρίσκει σημαντική εφαρμογή στα μεγάλης έκτασης δίκτυα ευρείας περιοχής (WDM-WANs), τα οποία είναι γνωστά και ως οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς. Με βάση τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά της πολυπλεξίας WDM, αλλά και τα χαρακτηριστικά της μεταγωγής κυκλώματος, προκύπτει αναμφισβήτητα το συμπέρασμα, ότι τα δίκτυα αυτά παρέχουν τη δυνατότητα για ευρυζωνικές συνδέσεις υψηλής ταχύτητας δεδομένων και μεγάλης χρονικής διάρκειας, καθώς και τη δυνατότητα για αποδοτική διαχείριση ενός τεράστιου όγκου δεδομένων απευθείας στο οπτικό επίπεδο. 

Οι αυξημένες λειτουργικές δυνατότητες των δικτύων αυτών, οφείλονται στη χρήση των οπτικών πολυπλεκτών προσθήκης/αφαίρεσης δεδομένων (OADMs) και των οπτικών στοιχείων διασύνδεσης (OXCs). Τα στοιχεία αυτά τοποθετούνται σε ενδιάμεσα σημεία της ζεύξης και ο βασικός τους ρόλος είναι η δρομολόγηση των εισερχόμενων WDM καναλιών [1.14]. Οι OADMs επιλεκτικά «αφαιρούν» ορισμένα κανάλια από τη ζεύξη και επιτρέπουν τη διέλευση των υπολοίπων καναλιών, ενώ ταυτόχρονα μπορούν να «προσθέτουν» νέα κανάλια στη ζεύξη στη θέση αυτών που «αφαιρέθηκαν». Ανάλογη λειτουργία επιτελούν και οι OXCs, αλλά με πολύ μεγαλύτερο αριθμό καναλιών. Για την υλοποίηση και των δύο μπορούν να χρησιμοποιηθούν 2(2 διακόπτες μεταγωγής ή οπτικοί ενισχυτές ημιαγωγού (Semiconductor Optical Amplifier-SOA) [1.25], μικρο-ηλεκτρο-μηχανικοί διακόπτες (Micro-Electro-Mechanical Switches-MEMS) [1.26] ή μετατροπείς μήκους κύματος (wavelength converters) [1.27]. Επίσης, έχουν αναφερθεί συνδεσμολογίες που χρησιμοποιούν ηλεκτρο-οπτικούς διαμορφωτές Li:NbO3 [1.28], θερμο-οπτικούς διακόπτες [1.29] και διακόπτες υγρών κρυστάλλων (liquid crystal) [1.30]. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση τα WDM οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς παρέχουν συνδέσεις μήκους κύματος μεταξύ των τερματικών, και για το λόγο αυτό αποκαλούνται και δίκτυα δρομολόγησης μήκους κύματος (wavelength-routed networks). Κατά συνέπεια, οι συνδέσεις μεταξύ των τερματικών γραμμής είναι υψηλής χωρητικότητας και παρέχονται σε σταθερή βάση. Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό αυτής της αρχιτεκτονικής είναι η τεχνική μετατροπής μήκους κύματος (wavelength conversion): Η διαδικασία αυτή συνίσταται στην αντιγραφή των δεδομένων ενός μήκους κύματος, έστω λ1, σε ένα νέο, έστω λ2, και τη μετάδοση του νέου μήκους κύματος μέσα από το δίκτυο. Η μετατροπή μήκους κύματος επιτρέπει την αποδοτικότερη εκμετάλλευση των διαθέσιμων μηκών κύματος στο δίκτυο. Τα βασικότερα οπτικά στοιχεία, που χρησιμοποιούνται ως μετατροπείς μήκους κύματος, είναι οι οπτικοί ημιαγώγιμοι ενισχυτές (SOAs) [1.31] και οι οπτικές συμβολομετρικές πύλες [1.32].


Παρ’όλα αυτά, τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς δεν παρέχουν τη δυνατότητα για χειρισμό οντοτήτων δεδομένων μικρού μεγέθους (granularity), αφού επιτελούν μεταγωγή κυκλώματος. Ταυτόχρονα, η επέμβαση στη μεταδιδόμενη πληροφορία περιορίζεται, σε επίπεδο μήκους κύματος και ο χρόνος μεταγωγής της πληροφορίας (switching period) είναι της τάξης δεκάδων λεπτών [1.33]. Αποτέλεσμα είναι η δέσμευση ενός τεράστιου εύρους ζώνης σε μία σύνδεση να διατηρείται στατική για πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα μετά την εδραίωση της σύνδεσης, ακόμα και αν αυτή είναι ανενεργή. Κατά συνέπεια, τα δίκτυα αυτά δεν είναι σε θέση να παρέχουν εύρος ζώνης κατ’ απαίτηση και είναι πλήρως αδύνατη η εξυπηρέτηση εκρηκτικών ροών δεδομένων. 


Τα μειονεκτήματα αυτά καθιστούν απαγορευτική τη χρήση των οπτικών συστημάτων δεύτερης γενιάς σε δίκτυα, στα οποία απαιτείται άμεσα η παροχή πολλαπλών υπηρεσιών τόσο συνεχούς, όσο και εκρηκτικής ροής δεδομένων σε υψηλές ταχύτητες μετάδοσης. Τέτοια δίκτυα είναι, για παράδειγμα, τα μητροπολιτικά δίκτυα (MANs) [1.11]. Επομένως, αν και οι επιδόσεις των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς είναι αρκετά ικανοποιητικές για τα δίκτυα ευρείας περιοχής, δεν επαρκούν για την αποδοτική διασύνδεση σε δίκτυα μεγαλύτερης εκρηκτικότητας και αμεσότερης πρόσβασης. Για την εξυπηρέτηση αυτών των δικτύων και τη βέλτιστη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης, οι ελπίδες έχουν εναποτεθεί στα μελλοντικά οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς.

1.3 Τα μελλοντικά οπτικά δίκτυα 3ης γενιάς


Ο βασικός στόχος των μελλοντικών οπτικών δικτύων είναι η αποδοτική εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης, υπό την έννοια της παροχής συνδέσεων υψηλής χωρητικότητας μόνο κατά το χρονικό διάστημα, για το οποίο οι συνδέσεις αυτές είναι ενεργές. Για την επίτευξη της παροχής μεγάλου εύρους ζώνης κατ’ απαίτηση πρέπει να υιοθετηθεί η τεχνική μεταγωγής πακέτου που έχει αποδειχθεί ότι λειτουργεί αποτελεσματικά με τους ηλεκτρονικούς ΙΡ δρομολογητές, αλλά αντικαθιστώντας τα ηλεκτρονικά κυκλώματα με οπτικά, ώστε να επιτευχθεί βέλτιστη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Τα οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς,  ταυτίζονται δηλαδή με τα αμιγώς οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου (optical packet switching – OPS).


Στα αμιγώς οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων η πληροφορία αποστέλλεται με τη μορφή οπτικών πακέτων δεδομένων και όχι με τη μορφή μεγάλου μεγέθους συνεχών ροών δεδομένων. Σε αυτήν την περίπτωση το κάθε πακέτο δεδομένων αποτελείται από το πεδίο της επικεφαλίδας (header), το οποίου το περιεχόμενο καθορίζει τον προορισμό του πακέτου μέσα στο δίκτυο, από το πεδίο του φορτίου (payload), το περιεχόμενο του οποίου είναι τα χρήσιμα δεδομένα προς μετάδοση, και από την προστατευτική ζώνη (guardband), η οποία περιέχει τον απαραίτητο αριθμό βοηθητικών bits για την υποστήριξη των διαφόρων λειτουργικών διαδικασιών του δικτύου. Τα βασικά χαρακτηριστικά που διακρίνουν ένα οπτικό δίκτυο μεταγωγής πακέτων είναι [1.14], [1.11]:

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

· Η μεταγωγή γίνεται σε επίπεδο μεμονωμένου πακέτου και κάθε πακέτο επεξεργάζεται ως ξεχωριστή οντότητα. 

Για την υλοποίηση των οπτικών δικτύων τρίτης γενιάς υπάρχουν, όμως ορισμένοι σημαντικοί ανασταλτικοί παράγοντες. Αυτοί είναι [1.11]:

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

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


Ο πρώτος από τους δύο περιορισμούς αίρεται με την υιοθέτηση του πρωτοκόλλου MPLS (Multi-Protocol Label Switching) [1.34], το οποίο προτείνει την προώθηση των δεδομένων με χρήση αλγορίθμων απευθείας σύγκρισης, και την υλοποίηση αντίστοιχων οπτικών δικτύων μεταγωγής ετικέτας (All-Optical Label Switched Networks - AOLS) [1.35], [1.36]. Για την αντιμετώπιση του δεύτερου περιοριστικού παράγοντα έχουν προταθεί τα οπτικά δίκτυα πακέτων εκρηκτικής ροής (Optical Burst-Switched Networks - OBS). Στα δίκτυα εκρηκτικής ροής, ομαδοποιούνται πακέτα με κοινό προορισμό σε ένα πλαίσιο δεδομένων και δρομολογούνται με μία κοινή ετικέτα. Ως εκ τούτου, σε αυτά τα δίκτυα, οι κόμβοι έχουν να αντιμετωπίσουν πακέτα εκρηκτικής ροής, δηλαδή πακέτα με διαφορετικές διάρκειες αλλά και τυχαία φάση.
1.4 Ο έλεγχος και η διόρθωση σφαλμάτων στα οπτικά δίκτυα


Γενικό αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η αξιόπιστη μετάδοση των ψηφιακών δεδομένων μέσα από οπτικά δίκτυα. Στα δίκτυα αυτά, όπως και σε κάθε σύστήμα μετάδοσης, η διατήρηση της ακεραιότητας της πληροφορίας έχει τεράστια σημασία. Ο κυριότερος παράγοντας για την υποβάθμιση της ποιότητας μιας ζεύξης είναι η ύπαρξη θορύβου στο τηλεπικοινωνιακό κανάλι. Χαρακτηριστικά παραδείγματα ατελειών είναι η χρωματική διασπορά (chromatic dispersion – CD), η διασπορά τρόπου πόλωσης (polarization mode dispersion – PMD), τα μη-γραμμικά φαινόμενα (non-linear propagation phenomena), η οπτική αξασθένιση (Optical attenuation) κ.α. Για την αντιμετώπιση αυτών των ανεπιθύμητων φαινομένων, χρησιμοποιούνται κατά κόρον μέθοδοι «ελέγχου και διόρθωσης σφαλμάτων». 


Μια πρώτη λύση στο πρόβλημα μπορεί να δώσει η αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος. Καθώς η ισχύς ανεβαίνει, αυξάνεται ο σηματοθορυβικος λόγος (SNR), οπότε παρατηρείται ποιοτική βελτίωση του σήματος. Τις περισσότερες φορές, αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του ρυθμού εμφάνισης εσφαλμένων bit (Bit Error Rate - BER). Αν και απλή στην εφαρμογή της, η υλοποίηση αυτή δεν αποτελεί πανάκεια. Τα βασικά της μειονεκτήματα είναι τα εξής: [1.37]:

· Η αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος συνεπάγεται και αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας.

· Η χρήση ισχυρών πομπών σε οπτικά δίκτυα είναι ιδιαίτερα αντιοικονομική.

· Μια σημαντική αύξηση της ισχύος δεν έχει πάντοτε ανάλογα αποτελέσματα στη μείωση του θορύβου, οπότε εξακολουθεί να είναι ορατό ένα σημαντικό υπόβαθρο αυτού.
· Σε δίκτυα WDM, η αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος προκαλεί αύξηση της μη γραμμικής συμπεριφοράς και συνεπώς πολλαπλασιασμό των σφαλμάτων.

Μια δεύτερη επιλογή, έρχεται από το χώρο της ψηφιακής επεξεργασίας σήματος και είναι η προσθήκη πλεονάζουσας πληροφορίας στο προς μετάδοση σήμα. Τα επιπλέον δεδομένα εξαρτώνται από το περιεχόμενο του μηνύματος με μονοσήμαντο τρόπο και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση και τη διόρθωση πιθανών σφαλμάτων [1.37]. Και σε αυτή την περίπτωση, τα οφέλη δεν έρχονται χωρίς κόστος. Η δέσμευση πρόσθετου εύρους ζώνης, η αύξηση της πολυπλοκότητας του κυκλώματος και η καθυστέρηση που προκύπτει από την επεξεργασία των δεδομένων είναι κάποιες από τις  παραχωρήσεις που πρέπει να γίνουν. Παρ’ όλα αυτά, επιτυγχάνονται τιμές bit error rate (BER) πολλών τάξεων μεγέθους μικρότερες από το αρχικό (ανάλογα με τη διορθωτική ικανότητα του κώδικα που χρησιμοποιείται). Οι δύο κυριότερες τεχνικές που βασίζονται στην παραπάνω αρχή είναι η Automatic Repeat Request (ARQ) και η Forward Error Correction (FEC). 
1.4.1 Η τεχνική Automatic Repeat Request (ARQ)


Η συγκεκριμένη τεχνική εφαρμόζεται στο επίπεδο διασύνδεσης του δικτύου (data-link layer). Ο πομπός χρησιμοποιεί έναν κωδικοποιητή (encoder), για να εισάγει πλεονάζουσα πληροφορία στα αρχικό μήνυμα, δημιουργώντας έτσι την «κωδική λέξη». Η διαδικασία αυτή καλείται (redundancy encoding). Αντίστοιχα, ο δέκτης μέσω ενός αποκωδικοποιητή (decoder), αφαιρεί την πλεονάζουσα πληροφορία και στη συνέχεια τη συγκρίνει με το περιεχόμενο του μηνύματος. Οι δύο παραπάνω λειτουργίες ορίζονται βάσει ενός κοινού κώδικα που ονομάζεται «κώδικας ελέγχου σφαλμάτων» (error control code) και είναι το σύνολο των επιτρεπτών «κωδικών λέξεων» σε μία επικοινωνία. Όταν μία λέξη λαμβάνεται από το δέκτη και διαπιστώνεται πως «ανήκει» στον κοινό κώδικα, τότε θεωρείται ότι αυτή διέσχισε το κανάλι μετάδοσης αναλλοίωτη. Αν ανιχνευτεί σφάλμα, τότε ο αποκωδικοποιητής έχει τη δυνατότητα να στείλει στο δέκτη μια αίτηση για επαναμετάδοση του κατεστραμμένου μηνύματος (repeat request / automatic retransmission) [1.37]. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου το πακέτο είναι ελεύθερο-λάθους (error-free) ή όταν συμπληρωθεί ένα προκαθορισμένο πλήθος αποτυχημένων μεταδόσεων. Αυτή είναι η βασική τεχνική διόρθωσης σφαλμάτων σε κανάλια δύο κατευθύνσεων. Στο σχήμα 1.4 περιγράφεται ένα απλοποιημένο μοντέλο (ARQ).


Αν και η συγκεκριμένη μέθοδος είναι πολύ αποτελεσματική και εύκολη ως προς την υλοποίηση, έχει τρία βασικά μειονέκτηματα. Αρχικά, προϋποθέτει την ύπαρξη ενός καναλιού ανατροφοδότησης. Δεύτερον, απαιτείται σημαντικό χρονικό διάστημα για την ανάκτηση των χαμένων πακέτων της μετάδοσης. Το παραπάνω είναι ένας σημαντικός περιοριστικός παράγοντας σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου (π.χ. σε πλήρη-αμφίδρομα συστήματα τηλεδιάσκεψης). Τέλος, δημιουργεί την ανάγκη για μεγάλους προσωρινούς καταχωρητές (buffers) στους κόμβους του δικτύου, το μέγεθος των οποίων αυξάνεται εκθετικά με το τηλεπικοινωνιακό φορτίο [1.38]. 
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Σχήμα 1.4: Απλοποιημένο μοντέλο ARQ.

1.4.2 Η τεχνική Forward Error Correction (FEC)


Η τεχνική Forward Error Correction (FEC) είναι μια αμιγώς ψηφιακή προσέγγιση, χαμηλού κόστους, αλλά υψηλής αξιοπιστίας και απόδοσης. Εμπίπτει επίσης στο επίπεδο διασύνδεσης του δικτύου (DLL), ενώ εφαρμόζεται ευρέως σε περιπτώσεις όπου όπου η επανεκπομπή της πληροφορίας είναι σχετικά δαπανηρή ή ακόμα και αδύνατη. Χαρακτηριστικότερα παραδείγματα αποτελούν τα μέσα αποθήκευσης δεδομένων (μνήμες RAM, compact discs, dvd, σκληροί δίσκοι υπολογιστών), οι δορυφορικές επικοινωνίες και τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Τα τελευταία χρόνια διεξάγονται έρευνες με σκοπό την αποδοτικότερη εφαρμογή της μεθόδου και στα οπτικά δίκτυα.


Κατ’ αναλογία με την ARQ, ο πομπός μέσω ενός κωδικοποιητή (encoder) εισάγει πλεονάζουσα πληροφορία στα δεδομένα προς μετάδοση (redundancy encoding), συσχετίζοντας την κατά μονοσήμαντο τρόπο μαζί τους. Από την άλλη, ο δέκτης εξετάζει αν η πλεονάζουσα πληροφορία συμφωνεί με το περιεχόμενο του μηνύματος (error detection). Εάν συμφωνεί, τότε ο πλεονασμός (redundancy) αφαιρείται με τη βοήθεια ενός αποκωδικοποιητή (decoder). Σε αντίθετη περίπτωση, ο αποκωδικοποιητής πραγματοποιεί απόπειρα διόρθωσης του σφάλματος (error correction) ή τουλάχιστον μία «καλή πρόβλεψη» για το πραγματικό περιεχόμενο (error concealment) [1.37]. Έχουμε δηλαδή, διόρθωση σφαλμάτων στο δέκτη, χωρίς να απαιτείται επαναμετάδοση του αρχικού μηνύματος. Η δομή ενός τέτοιου συστήματος αποδίδεται πιο παραστατικά με τη βοήθεια του σχήματος 1.5.
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Σχήμα 1.5: Η απλοποιημένη δομή ενός συστήματος FEC
1.4.2.1 Οι κώδικες Reed-Solomon

Υπάρχει πληθώρα αλγοριθμικών μεδόθων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κωδικοποίηση των δεδομένων στη Forward Error Correction. Για την επιλογή της εκάστοτε μεθόδου, βασικό στοιχείο το οποίο λαμβάνεται υπ’όψην είναι η στατιστική κατανομή των σφαλμάτων που εισάγει το κανάλι επικοινωνίας. Συγκεκριμένα, κάθε κώδικας χαρακτηρίζεται από την ικανότητά του να αντιμετωπίζει τυχαία (μεμονωμένα) σφάλματα (random error correction ability) ή ομοβροντίες σφαλμάτων (burst-error correction ability). Η καταλληλότητα ενός κώδικα διόρθωσης σφαλμάτων κρίνεται ακόμα από τη συμπεριφορά του, σε περίπτωση που οι αλλοιώσεις του καναλιού υπερβούν τη διορθωτική του ικανότητα, προκειμένου ν’ αποφεύγεται η (ακούσια) πρόκληση μακράς συρροής/ομοβροντίας σφαλμάτων στην έξοδο του αποκωδικοποιητή [1.38].


Για την υλοποίηση των συστήμάτων FEC αυτής της διπλωματικής εργασίας,  έγινε χρήση ενός γραμμικού κώδικα-μπλοκ (block code) που ονομάζεται Reed-Solomon. Ο Reed-Solomon, όπως και όλοι οι κώδικες-μπλοκ επεξεργάζονται τα δεδομένα ως μονάδες πεπερασμένου μεγέθους (blocks). Στις τεχνικές των κωδίκων RS συμπεριλαμβάνονται πολλά στοιχεία ψηφιακής επεξεργασίας σήματος (signal processing), όπως ο γρήγορος μετασχηματισμός Fourier (FFT), επαναληπτικοί αλγόριθμοι, ο καταχωρητής ολίσθησης με γραμμική ανάδραση (LFSR) κ.α [1.37]. Ο γενικός τους συμβολισμός είναι ο RS(n,k,b), όπου n το πλήθος των συμβόλων (μήκος) της κωδικής λέξης που προκύπτει από την προσθήκη πλεονασμού στο αρχικό μήνυμα, k το πλήθος των συμβόλων του μηνύματος (καθαρή πληροφορία φορτίου) και b ο αριθμός των bits που συνθέτουν κάθε σύμβολο του κώδικα. Επιπλέον, με το πηλικο r [image: image10.png]


 k / n [image: image12.png]


 1, ορίζεται ο ρυθμός του κώδικα. Το μέγεθος αυτό αυξάνει το ρυθμό των δεδομένων στο κανάλι κατά 1 / r, οπότε όσο μικρότερη είναι η τιμή του r, τόσο μεγαλύτερη είναι η επιβάρυνση στο εύρος ζώνης του καναλιού μετάδοσης (εισάγονται περισσότερα σύμβολα κωδικοποίησης). Ένα από τα βασικά κριτήρια για την επιλογή ενός κώδικα είναι ο ρυθμός κωδικοποίησης, με r = 1 να είναι η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει (για k = n, κανάλι με αμελητέο θόρυβο και χωρίς κωδικοποίηση). Γενικά επιδιώκεται μια τιμή κοντά στη μονάδα. 


Συνεχίζοντας την ανάλυση στους RS κώδικες, θα αναφερθούμε στις έγκυρες λέξεις (codewords). Αυτές σχηματίζουν ένα διανυσματικό χώρο, διάστασης k = n  - 2t, με t τα τυχαία λανθασμένα σύμβολα που μπορούν να διορθωθούν. Ο Singleton το 1964 απέδειξε ότι αυτή η ικανότητα για τη διόρθωση [image: image14.png]


 τυχαίων λανθασμένων συμβόλων, είναι και η μέγιστη δυνατή (Singleton’s bound). Ταυτόχρονα, αν ο κώδικας Reed-Solomon είναι και γραμμικός, η μέγιστη ικανότητα για διόρθωση ομοβροντίας λαθών είναι [image: image16.png]


  (Rieger’s bound), με Δb το μήκος της ομοβροντίας. Παρατηρείται δηλαδή ότι οι ικανότητα διόρθωσης τυχαίων σφαλμάτων ταυτίζεται με αυτή των ομοβροντιών και είναι φυσικά η μέγιστη δυνατή. Με τη βοήθεια των παραπάνω, ορίζεται η ελάχιστη απόσταση dmin κατά Hamming (Hamming distance) ως: 
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    (εξ. 1-1)

Αυτή καθορίζει τον ελάχιστο αριθμό λαθών που απαιτούνται για να παραμορφώσουν ένα σήμα κατά τέτοιο τρόπο, ώστε ο δέκτης να μην είναι σε θέση να το ερμηνεύσει σωστά. Η απόσταση dmin είναι ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός κώδικα και οι κώδικες RS έχουν την ιδιότητα να πετυχαίνουν την μέγιστη ελάχιστη απόσταση (σε σχέση με άλλους κώδικες ίδιων διαστάσεων).

1.4.2.2 Βασικά μεγέθη που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της απόδοσης των συστημάτων FEC

Όπως συμβαίνει με κάθε σύστημα διόρθωσης, έτσι και με τα συστήματα FEC, η διορθωτική ισχύς τους προσδιορίζεται από τη βελτίωση του BER που επιφέρουν. Με τον όρο BER ορίζουμε το λόγο του πλήθους των εσφαλμένων bits, που σημειώνονται σε δεδομένο χρονικό διάστημα, προς το συνολικό πλήθος των bits, που μεταδίδονται στο ίδιο χρονικό διάστημα. Υποδηλώνει ουσιαστικά το μέσο πλήθος bits που μεταδίδονται, ώσπου να εμφανιστεί ένα εσφαλμένο bit [1.38]. Αν η μέτρηση αρχίζει τη χρονική στιγμή t0 και έχει διάρκεια Δt, τότε:
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   (εξ. 1-2)
Για τη διευκόλυνση της σύγκρισης της απόδοσης κωδίκων διαφορετικού ρυθμού (r), η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) συμπεριέλαβε στη σύσταση G.975.1 (2004) [1.40], ένα τύπο υπολογισμού του καθαρού κέρδους κωδικοποίησης. Ο τύπος αυτός υποθέτει ότι η στατιστική συμπεριφορά των αλλοιώσεων του σήματος στο κανάλι ακολουθεί την κατανομή Gauss:
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   (εξ. 1-3)
, όπου erfc-1 είναι η γνωστή από τη «Στατιστική» συνάρτηση «σφάλματος» και η ποσότητα 10∙log10(r) εκφράζει την αύξηση του ρυθμού BER λόγω αυξημένου ρυθμού μετάδοσης στο κανάλι (για κώδικα με ρυθμό r). Το «καθαρό κέρδος κωδικοποίησης» αποτελεί το κύριο μέτρο σύγκρισης της απόδοσης των κωδίκων και έχει μονάδα μέτρησης το decibel (dΒ). Ο ρυθμός σφαλμάτων αναφοράς (BERref), στον οποίο βασίζεται η μέτρηση της απόδοσης, δεν είναι προκαθορισμένος. Ωστόσο, στις οπτικές τηλεπικοινωνίες χρησιμοποιείται ευρέως η τιμή BERref = 10-12 και σπανιότερα η τιμή BERref = 10-9 [1.38].
1.5 Σκοπός και διάρθρωση της διπλωματικής

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, ένα σύστημα κωδικοποίησης FEC «εκτός ζώνης» συνδυάζεται με ένα αντίστοιχο σύστημα «εντός ζώνης» και αξιολογείται η κοινή απόδοση τους, σε ένα χαρακτηριστικό οπτικό πείραμα δικτύωσης το οποίο πραγματοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε.. Η μέθοδος inband-FEC που χρησιμοποιείται, αποκαλείται ως FOCUS και έχει εφαρμοστεί ως μια χαμηλού κόστους λύση για τον ηλεκτρονικό μετριασμό των φυσικών απωλειών στις οπτικές μεταδόσεις. Θεωρείται ιδιαίτερα αποτελεσματική στην καταπολέμηση των λαθών που παρουσιάζονται σε ομοβροντίες. Η παραπάνω ιδιότητα ταιριάζει με το χαρακτήρα των λαθών που παράγονται από τον outband κώδικα FEC WRAP100, όταν ο τελευταίος υπερχειλίζεται από μια υπερβολική αλλοίωση στο κανάλι. 

Αρχικά επιδεικνύουμε τη διορθωτική ικανότητα του υβριδικού συστήματος, σε ένα πειραματικό οπτικό κανάλι ρυθμού 10 Gb/s, στο οποίο επιτελείται μετατροπή μήκους κύματος μέσω ενός οπτικού συμβολομέτρου Mach-Zehnder Interferometer (MZI). Το MZI έχει σκοπίμως απομακρυνθεί από το βέλτιστο σημείο λειτουργίας του, στοχεύοντας στην αύξηση της ευαισθησίας του στην πόλωση. Καταλήγουμε σε μετατροπή μήκους κύματος χωρίς σφάλματα, ανεξάρτητα από την πόλωση του αρχικού σήματος. Έπειτα, με την ίδια πειραματική διάταξη επιδυκνύουμε την αυτόνομη διορθωτική ικανότητα της μεθόδου «εντός ζώνης» FOCUS και τη συμβολή της στο συνολικό υβριδικό σύστημα. Η πόλωση του σήματος ελέγχου του MZI μεταβάλλεται με τυχαίο τρόπο, ώσπου το «εκτός ζώνης» σύστημα WRAP100 να φτάσει σε μια οριακή κατάσταση λειτουργίας. Οι μετρήσεις οι οποίες λήφθηκαν δείχνουν τη σημαντική συνεισφορά του FOCUS στη βελτίωση της απόδοσης του συνολικού υβριδικού συστήματος. Ταυτόχρονα επιβεβαιώνουν τον ισχυρισμό ότι το FOCUS είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικό έναντι ομοβροντιών σφαλμάτων.


Η διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας έχει ως εξής:


Α) Στο πρώτο κεφάλαιο, που μόλις παρουσιάστηκε, γίνεται μια γενική περιγραφή των οπτικών δικτύων, καθώς επίσης και μία συνοπτική παρουσίαση των σημαντικότερων τεχνικών ελέγχου και διόρθωσης σφαλμάτων.


Β) Στο δεύτερο κεφάλαιο, περιγράφονται τα πρωτόκολλα επικοινωνίας SDH και SONET, ενώ γίνεται αναλυτική παρουσίαση της εξέλιξης των μεθόδων Forward Error Correction με την πάροδο των ετών.


Γ) Το τρίτο κεφάλαιο, είναι αφιερωμένο κατά κύριο λόγο στην ανάλυση της λειτουργίας ενός συστήματος κωδικοποίησης FEC «εντός ζώνης», το οποίο ονομάζεται FOCUS. Επιπλέον, αναφέρονται οι χρήσεις των συστημάτων κωδικοποίησης «εντός» και «εκτός ζώνης» και αναδεικνύονται τα πλεονεκτήματα των πρώτων έναντι των δεύτερων.


Δ) Στο τέταρτο κεφάλαιο, το σύστημα «εντός ζώνης» FOCUS συνδυάζεται με ένα σύστημα «εκτός ζώνης» για την προστασία οπτικής ζεύξης, στην οποία πραγματοποιείται μετατροπή μήκους κύματος. Παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη, ενώ περιγράφεται η λειτουργία του οπτικού, αλλά και του ηλεκτρονικού μέρους της. 

 
Ε) Στο πέμπτο και τελευταίο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι μετρήσεις που έλαβαν χώρα, γίνεται σχολιασμός των αποτελεσμάτων και εξάγονται τα συμπεράσματα του πειράματος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΤΑ ΠΡΟΤΥΠΑ SDH, SONET ΚΑΙ Η ΕΞΕΛΙΞΗ  ΤΩΝ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ ΔΙΟΡΘΩΣΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ FEC
2.1 Το πρότυπο επικοινωνίας SDH (Synchronous Digital Hierarchy)


H Σύγχρονη Ψηφιακή Ιεραρχία (Synchronous Digital Hierarchy - SDH) [2.1] διατυπώθηκε για πρώτη φορά από τη Διεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) το 1987 και από τότε αναπτύσσεται με γοργούς ρυθμούς στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Χρησιμοποιείται αποτελεσματικά σε όλα τα επίπεδα των δικτυακών υποδομών, συμπεριλαμβανομένων των δικτύων κορμού (trunk networks) και των δικτύων πρόσβασης (access networks). Στο SDH, τα σήματα πολυπλέκονται σε ένα μόνο στάδιο και μεταδίδονται στο δίκτυο, αφού  ευθυγραμμιστούν χρονικά με ένα τοπικό σήμα ρολογιού. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με το προηγούμενο πρότυπο της Πλησιοσύγχρονης Ψηφιακής Ιεραρχίας (PDH), όπου η πολυπλεξία γινόταν ασύγχρονα και σε βήματα. Το πρότυπο SDH αναμένεται να αποτελέσει τη βάση των παγκόσμιων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων για τουλάχιστον τις επόμενες δύο ή τρεις δεκαετίες. 

2.1.1 Το στοιχειώδες πλαίσιο STM-1 και η διαδικασία μετάδοσης του μέσα  σε ένα δίκτυο βασισμένο στο SDH

Η στοιχειώδης μονάδα πληροφορίας του SDH ονομάζεται πλαίσιο STM-1 [2.1]. Η διάρκειά του είναι 125 μs (μεταδίδονται δηλαδή 8.000 πλαίσια το δευτερόλεπτο) και αποτελείται από 9 γραμμές των 270 bytes το καθένα. Τα πρώτα 9 bytes κάθε γραμμής, συνθέτουν τον πλεονασμό (standard/fixed overhead), ενώ τα υπόλοιπα 261 αντιστοιχούν στην ωφέλιμη πληροφορία (payload). Το payload μαζί με τους δείκτες (pointers - bytes H1, H2 και Η3) σχηματίζουν τη μονάδα ελέγχου (Administrative Unit). Η προσθήκη στο payload ενός δείκτη (header), που περιέχει πληροφορία για τη διαδρομή (POH - Path OverHead), καταλήγει στη δημιουργία ενός νοητού φορέα (Virtual Container - VC). Στο σχήμα 2.1, απεικονίζεται ένα τέτοιο πλαίσιο ως 9 σειρές bytes επί 270 στήλες bytes. Η σειρά μετάδοσης, σύμφωνα με το πρότυπο 6707 της ITU, είναι: η γραμμή #1 μεταδίδεται πρώτη, όπως και το πιο σημαντικό bit (MSB) κάθε byte. Η χωρητικότητα κάθε πλαισίου, δηλαδή ο αριθμός των συνολικών bit που περιέχονται σε αυτό, υπολογίζεται ως εξής: 270 bytes/στήλη x 9 στήλες/πλαίσιο x 8 bits/byte = 19.440 bits/πλαίασιο, ενώ ο ρυθμός μετάδοσης του STM-1 είναι: 8.000 πλαίσια/sec x 19.440 bits/πλαίσιο = 155,52 Μbit/s. Στο σχήμα 2.2 που ακολουθεί, παρουσιάζεται αναλυτικότερα η δομή του σταθερού πλεονασμού του STM-1, καθώς και ο «πλεονασμός διαδρομής» που εμπεριέχεται μέσα στον τομέα ωφέλιμης πληροφορίας. Όπως φαίνεται, τον πλεονασμό του πλαισίου συνθέτουν οκτάδες bit, οι οποίες εκτελούν συγκεκριμένες λειτουργίες στο δίκτυο, ενώ υπάρχουν και κάποιες οκτάδες, οι οποίες δε χρησιμοποιούνται προς το παρόν.
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Σχήμα 2.1: Το βασικό πλαίσιο STM-1 του SDH
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Σχήμα 2.2: Αναλυτικότερη παρουσίαση του πλαισίου STM-1 και των επιμέρους bit που συνθέτουν τον πλεονασμό.


Ο σταθερός πλεονασμός (fixed overhead) του SDH χωρίζεται σε τρία επί μέρους τμήματα [2.1]: το «τμήμα αναγέννησης» (Regeneration Section), το «τμήμα πολυπλεξίας» (Multiplex Section) και το «τμήμα δεικτών» (Pointer Section), καθένα από τα οποία εκτελεί καθορισμένη λειτουργία. Τα τμήματα αυτά έχουν ιεραρχική σχέση, με κάθε επίπεδο να στηρίζεται στη λειτουργία αυτών που βρίσκονται πιο χαμηλά. Το «τμήμα αναγέννησης» εντοπίζεται στις πρώτες τρεις γραμμές, ανάμεσα στις στήλες 1 έως 9 και χρησιμοποιείται για να αυξήσει την αξιοπιστία μετάδοσης μεταξύ των αναμεταδοτών (regenerators). Το «τμήμα πολυπλεξίας» βρίσκεται μεταξύ των γραμμών 5 έως 9, ανάμεσα στις πρώτες 9 στήλες και μεταφέρει πληροφορία απαραίτητη για την πολυπλεξία-αποπολυπλεξία. Συνεχίζοντας, το «τμήμα δεικτών» βρίσκεται στην τέταρτη γραμμή, μεταξύ των στηλών 1 έως 9 και χρησιμοποιείται για να δείξει την αρχή του Virtual Container (εικονικού συσσωρευτή), καθώς η διεύθυνση της δεν είναι σταθερή μέσα στο πεδίο ωφέλιμης πληροφορίας του πλαισίου. Αξίζει να σημειωθεί ότι πλέον του σταθερού πλεονασμού (fixed overhead) και η πρώτη στήλη του νοητού φορέα (VC), χρησιμοποιείται ως πλεονασμός. Ονομάζεται «πλεονασμός διαδρομής» (Path OverHead – POH) και περιέχει πληροφορία για το μονοπάτι που θα ακολουθήσει το πλαίσιο μέσα στο δίκτυο. 


Το δίκτυο μετάδοσης αποτελείται από επιμέρους στοιχεία [2.2] (network elements ή NE) τα οποία είναι υπεύθυνα να ερμηνεύουν και να μεταβάλλουν το τμήμα του overhead που τους αντιστοιχεί. Πιο συγκεκριμένα, το ΝΕ που επεξεργάζεται το Regenerator Section του overhead καλείται «στοιχείο τερματισμού τμήματος αναγέννησης» (regenerator section terminating equipment – RSTE), αυτό που επεξεργάζεται το Multiplex Section λέγεται «στοιχείο τερματισμού τμήματος πολυπλεξίας» (multiplexer section terminating equipment - MSTE), ενώ αυτό που ασχολείται με το Path Section λέγεται στοιχείο «τερματισμού τμήματος διαδρομής» (path terminating equipment - PTE). Το σχήμα 2.3 περιγράφει τη μετάδοση ενός σήματος μέσα από ένα τέτοιο δίκτυο.

[image: image25.png]ITPOMA AIAAPOMHE

TRATCE. L
retnEary (@) TMHMATOE
west " st
- ® soxs o
D
* X =
[
v L Treoma AaToRH
ITPOMA ITPOMA ANATENNHEHE
TMHMATOE ~ 2 TaiwATox
AUATENHEHE
ANATENNHZHE CPE = TEPMATIKA NMEAATON
Gasomerramss cvpment AW TIONVTIAEKTHE MPOZBATHE

MOMONYIAEKTHE NIPOZBATHE
ONTIKO ITONEIO AIATYNAEZHE
TIKOE ANATENNHTHE





Σχημα 2.3: Η δομή ενός δικτύου μετάδοσης SDH 

Η διαδικασία γίνεται ως εξής: το τμήμα μονοπατιού (POH) δημιουργείται από ένα στοιχείο PTE, λ.χ. έναν πολυπλέκτη πρόσβασης (access multiplexer - ΑΜ),  όταν το αρχικό σήμα εισέρχεται στο δίκτυο του SDH. Έπειτα, πραγματοποιείται επεξεργασία του τμήματος πολυπλεξίας (MSOH), μέσω του MSTE, που στο σχήμα είναι ο συνδυασμός ενός σύγχρονου πολυπλέκτη (synchronous multiplexer - SM), ενός οπτικού στοιχείου διασύνδεσης (synchronous digital crossconnect system – SDXS)  και ενός  πολυπλέκτη πρόσβασης (access multiplexer - AM) ή ενός αποπολυπλέκτη πρόσβασης (access demultiplexer - AD). Εκεί γίνεται ο συγχρονισμός μεταξύ των κυριότερων κόμβων του δικτύου και εποπτεύονται τα λάθη μεταξύ αυτών. Στη συνέχεια, το τμήμα αναγέννησης (RSOH) μεταβάλλεται από ένα στοιχείο RSTE που μπορεί να αποτελείται από ένα οπτικό αναγεννητή (OR), ένα σύγχρονο πολυπλέκτη (SM), ένα οπτικό στοιχείο διασύνδεσης (SDXS), ένα πολυπλέκτη πρόσβασης (AM), ή ένα αποπολυπλέκτη πρόσβασης (AD). Στο σημείο αυτό εντοπίζονται τα σφάλματα μεταξύ όλων των κόμβων του δικτύου. Τέλος, το Path Overhead (POH) αφαιρείται από ένα PTE (αυτή τη φορά έναν αποπολυπλέκτη AD) και η διαδικασία ολοκληρώνεται.

2.1.2 Πολυπλεξία σήματος και επίπεδα μετάδοσης του SDH 


Μερικά χαρακτηριστικά επίπεδα μετάδοσης στη Σύχρονη Ψηφιακή Ιεραρχία είναι τα STM-1, STM-4, STM-16, STM-64, STM-256 και γενικά είναι της μορφής STM-N, με N= 2k (k = 0, 1, 2..12). Αξίζει να σημειωθεί ότι για λόγους πληρότητας της ορολογίας SDH, ορίζεται και το επίπεδο μετάδοσης STM-0, με ρυθμό μετάδοσης τα 51.84 Mbit/s (ίσο με το 1/3 του αντίστοιχου ρυθμού του STM-1). Όπως φαίνεται στο σχήμα 2.4, ένα σήμα STM-4 δημιουργείται από την πολυπλεξία τεσσάρων πλαισίων STM-1. O βασικός ρυθμός μετάδοσης των πλαισίων παραμένει στα 8000 πλαίσια/sec, όμως η συνολική χωρητικότητα τετραπλασιάζεται, φτάνοντας τα 4 x 155.52 Mbit/s = 622.08 Mbit/s [2.2].
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Σχημα 2.4: Πολυπλεξία τεσσάρων πλαισίων STM-1 για τη δημιουργία ενός STM-4


Με ανάλογο τρόπο τέσσερα πλαίσια STM-4 μπορούν να πολυπλεχθούν ώστε να σχηματιστεί ένα STM-16 κ.ο.κ. Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται ορισμένα από τα πρότυπα μετάδοσης πλαισίων του SDH, ο ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας και ο μέγιστος αριθμός των τηλεφωνικών καναλιών 64 bit/sec που μπορούν να μεταδoθούν σε κάθε πρότυπο [2.2].
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Πίνακας 2.1: Πρότυπα μετάδοσης πλαισίων του SDH, ο ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας και ο μέγιστος αριθμός των τηλεφωνικών καναλιών 64 bit/sec που μπορούν να μεταδoθούν σε κάθε πρότυπο.
2.2 Το πρότυπο επικοινωνίας SONET

Στην παρούσα παράγραφο γίνεται μια σύντομη αναφορά στο Σύγχρονο Οπτικό Δίκτυο (Synchronous Οptical Νetwork - SONET). Tο πρότυπο αυτό, υιοθετήθηκε από το Αμερικανικό Εθνικό Ινστιτούτο Προτυποποίησης (ANSI) και κυριαρχεί στα οπτικά δίκτυα της Βορείου Αμερικής. Είναι στενά συνδεδεμένο με το SDH, αφού η διαδικασία της πολυπλεξίας είναι η ίδια, ενώ και  τα στοιχειώδη πλαίσια έχουν παρόμοια δομή. Η βασική μονάδα πληροφορίας του SONET  [2.3] είναι το πλαίσιο STS-1, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.5. 
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Σχήμα 2.5: Το βασικό πλαίσιο STS-1 του SONET

Αποτελείται από 9 σειρές των 90 bytes (90 x 8 = 720 bits) η κάθε μία και συνολικά από 9 x 90 = 810 bytes (810 x 8 = 6.480 bits) πληροφορίας. Οι πρώτες 3 στήλες κάθε γραμμής συνθέτουν τον σταθερό πλεονασμό, συνολικά 3 x 9 = 27 bytes ή 27 x 8 = 216 bits, ενώ οι υπόλοιπες 87 περιέχουν το ωφέλιμο φορτίο και τον «πλεονασμό διαδρομής» (POH). Η σειρά μετάδοσης είναι ταυτόσημη του SDH, ενώ και η διάρκειά του πλαισίου είναι 125 μs, δηλαδή µεταδίδονται 8.000 πλαίσια/sec. Ο ρυθμός μετάδοσης είναι ίσος με 6.480 bits/πλαίσιο x 8.000 πλαίσια/s = 51.840.000 bit/s = 51,840 Mbit/s. Κατ’ αναλογία με το SDH, οι πρώτες 3 σειρές του σταθερού πλεονασμού συνθέτουν το «τμήμα αναγέννησης», η τέταρτη το «τμήμα δεικτών» και οι υπόλοιπες το «τμήμα γραμμής». Επίσης, η τέταρτη στήλη του πλαισίου συνιστά τον πλεονασμό διαδρομής, ενώ η οφέλιμη πληροφορία μεταφέρεται στα υπόλοιπα byte του πλαισίου. H λειτουργία κάθε τμήματος είναι ίδια με αυτή του SDH, όπως και η δομή του δικτύου μετάδοσης. Από την άλλη, η πιο αξιοσημείωτη διαφορά των δύο προτύπων είναι ότι η βασική μονάδα μετάδοσης του SONET (STS-1) έχει ρυθμό μετάδοσης ίσο με το 1/3 της αντίστοιχης του SDH (STM-1).

 
Τα επίπεδα μετάδοσης στο πρότυπο SONET ακολουθούν τον κανόνα STS-3N, με χαρακτηριστικότερα τα STS-3, STS-12, STS-192, για N = 2k (k = 0,2,4...10). Ο ρυθμός μετάδοσης του STS-1 του SONET, ταυτίζεται με τον αντίστοιχο του STM-0 του SDH, ο ρυθμός του STS-3 με αυτόν του STM-1, ο ρυθμός του STS-12 με αυτόν του STS-4 κ.ο.κ. Στον πίνακα 2.2 παρουσιάζεται αναλυτικότερα η αντιστοιχία των πλαισίων μεταξύ των δύο προτύπων επικοινωνίας, καθώς και ο ρυθμός μετάδοσης για καθένα από αυτά [2.4].

	SONET ΤΥΠΟΣ ΠΛΑΙΣΙΟΥ
	SDH 
ΤΥΠΟΣ ΠΛΑΙΣΙΟΥ
	ΡΥΘΜΟΣ ΓΡΑΜΜΗΣ (kbit/s)

	STS-1
	STM-0
	51840

	STS-3
	STM-1
	155520

	STS-12
	STM-4
	622080

	STS-24
	STM-8
	1244160

	STS-48
	STM-16
	2488320

	STS-96
	STM-32
	4976640

	STS-192
	STM-64
	9953280

	STS-768
	STM-256
	39813120

	STS-1536
	STM-512
	79626120

	STS-3072
	STM-1024
	159252240



Πίνακας 2.2: Aντιστοιχία των πλαισίων των SDH/SONET μεταξύ των δύο προτύπων επικοινωνίας, καθώς και ο ρυθμός μετάδοσης για καθένα από αυτά

Η ευέλικτη αρχιτεκτονική και η αυξημένη διαθεσιμότητα εύρους ζώνης που παρέχουν τα πρότυπα SDH και SONET έναντι των προγενέστερων ασύγχρονων τεχνικών, προσδίδουν στις μεταδόσεις ορισμένα σημαντικά οφέλη [2.5]:
· Παρέχεται η δυνατότητα για επίβλεψη και διόρθωση σφαλμάτων. Ορισμένα από τα bytes του πλεονεσμού επιτελούν εργασίες εντοπισμού σφαλμάτων και επιπλέον παρέχεται χώρος για bytes εντοπισμού και διόρθωσης λαθών από συστήματα κωδικοποίησης «εντός ζώνης» (in-band FEC).
· Η ύπαρξη ενός κοινού πλαισίου επιτρέπει τη συμβατότητα μεταξύ Ευρωπαϊκών και Βορειοαμερικανικών σημάτων, βήμα σημαντικό για την υλοποίηση ενός παγκόσμιου δικτύου. 
· Είναι δυνατή η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ διαφορετικών συστημάτων (interoperability). 

·  Λόγω της πολυπλεξίας σε ένα στάδιο, η προσθήκη/αφαίρεση (add/drop) σημάτων από το πλαίσιο είναι εύκολη διαδικασία, σε αντίθεση με την PDH όπου γίνεται σταδιακά.

· Τα STM-Ν/STM-3N πλαίσια μεταδίδονται σε τακτά διαστήματα των 125 μsec, ανεξάρτητα από την τιμή του N. Έτσι, σήματα χαμηλών ταχυτήτων, όπως το DS-0 (φωνή), μπορούν να ληφθούν άμεσα από το πλαίσιο. 
· Ένα μοναδικό γνώρισμα των SDH/SONET είναι η δομημένη μορφή των πλαισίων μετάδοσης, η οποία επιτρέπει τον καταμερισμό εργασίας, ενώ επίσης καθιστά αποδοτική την αυτοσυντήρηση (OAM). 
· Οσον αφορά την ποσότητα της προστιθέμενης πληροφορίας (overhead), υπάρχουν περιπτώσεις που αυτή υπερβαίνει το 10% των STM/STS πλαισίων, μια πολυτέλεια που ενώ στο PDH θα δημιουργούσε πρόβλημα, στα SDH/SONET δεν δημιουργεί κανένα προβληματισμό λόγω των υψηλών ταχυτήτων των SDH/SONET δικτύων.
·  Είναι εφικτή η ομαδοποίηση μικρότερων στοιχείων τηλεπικοινωνιακής κίνησης σε μεγαλύτερα ενιαία τμήματα (grooming), με σκοπό την αποδοτικότερη χρήση των υπηρεσιών του δικτύου.

· Παρέχεται η δυνατότητα προσαρμογής σε μελλοντικές εφαρμογές.
2.3 Η εξέλιξη των αρχιτεκτονικών διόρθωσης σφαλμάτων FEC

Η εξέλιξη των οπτικών δικτύων τα τελευταία χρόνια έχει οδηγήσει σε αλματώδη πρόοδο των υπηρεσιών internet που προσφέρονται στους χρήστες. Η τεχνική FEC αποτελεί έναν από τους βασικότερους αρωγούς για την αποτελεσματική αξιοποίηση του τεραστίου εύρους ζώνης που παρέχεται και τη βελτίωση της ποιότητας της μετάδοσης. Αρχικά, εφαρμόστηκε σε οπτικά συστήματα όπου χρησιμοποιούνταν η πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (WDM), με σκοπό την εξάλειψη του θόρυβου αυθόρμητης εκπομπής (amplified spontaneous emission - ASE) στους οπτικούς ενισχυτές (Optical Amplifiers – OAs). Τα πρώτα αυτά συστήματα παρουσίαζαν κέρδος κωδικοποίησης της τάξης των 6 dΒ. Έπειτα, με την άνοδο του ρυθμού μετάδοσης στα 10 Gbit/s, αυξήθηκαν και τα φαινόμενα οπτικών αποσβέσεων, όπως τα μη γραμμικά φαινόμενα, η χρωματική διασπορά (chromatic dispersion) και η διασπορά τρόπων πόλωσης (polarization mode dispersion). Η δεύτερη γενιά FEC αντιμετώπισε τις παραπάνω αποσβέσεις, αυξάνοντας παράλληλα το κέρδος κωδικοποίησης στα 8 dΒ. Στη συνέχεια, δημιουργήθηκε η ανάγκη για αναγέννηση του σήματος με καθαρά οπτικό τρόπο, γεγονός που οδήγησε στον πολλαπλασιασμό των σφαλμάτων στις μεταδόσεις. Έτσι, επινοήθηκε η τρίτη γενιά FEC, η οποία εφαρμόζεται σε δίκτυα τεχνολογίας 40 Gbit/s και εξασφαλίζει οπτική διαφάνεια (αποφυγή της μετατροπής του οπτικού σήματος σε ηλεκτρικό στο μεγαλύτερο δυνατό βαθμό). Εδώ, το κέρδος κωδικοποίησης κυμαίνεται στα 10 dΒ.


Υπάρχει μία πληθώρα διαθέσιμων συστημάτων FEC στη σημερινή αγορά. Η διαφορά τους εντοπίζεται σε παράγοντες όπως η μεταδιδόμενη πλεονάζουσα πληροφορία, το κέρδος κωδικοποίησης, η πολυπλοκότητα της υλοποίησης, η δυνατότητα διόρθωσης ομοβροντίας λαθών, η βελτίωση του BER κ.α. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται αναλυτικότερα η εξέλιξη των αρχιτεκτονικών FEC που αναπτύχθηκαν στο χώρο των οπτικών δικτύων, κατά την πάροδο των τελευταίων ετών. Τα συστήματα αυτά κατηγοριοποιούνται σε τρεις γενιές, με βασικό κριτήριο το κέρδος κωδικοποίησης της εκάστοτε μεθόδου.

 2.3.1  Κωδικοποίηση 1ης γενιάς


Στα μέσα της δεκαετίας του 1990, έγιναν για πρώτη φορά διαθέσιμοι στην αγορά οι ενισχυτές Ερβίου (erbium doped fiber amplifiers – EDFA). Οι συσκευές αυτές επέτρεψαν την απευθείας ενίσχυση των οπτικών σημάτων, παρακάμπτοντας την ανάγκη για μετατροπή τους σε ηλεκτρονική μορφή. Με τον τρόπο αυτό έγινε οικονομικά προσιτή η τεχνική πολυπλεξίας με διαίρεση στο μήκος (WDM). Παρ’ όλα αυτά, λόγω της φύσης τους, οι οπτικοί ενισχυτές αλλοιώνουν το σήμα εισάγοντας θορυβο (amplified spontaneous emission - ASE). Ταυτόχρονα, προσφέρουν μόνο ενίσχυση 1R (reamplification), αφού δεν αποκαθιστούν το ιδανικό σχήμα των παλμών (reshaping) και δε διορθώνουν τη χρονική ολίσθηση του σήματος (retiming), λόγω διασυμβολικής παρεμβολής (inter symbol interference – ISI) [2.4]. Η ανάγκη για την επίλυση των παραπάνω προβλημάτων, οδήγησε στην επινόηση της κωδικοποίησης FEC πρώτης γενιάς.


Το 1996, η ITU-T εξέδωσε την πρώτη σχετική σύσταση (G.975) για την υλοποίηση συστημάτων FEC. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε κώδικας RS(255,239) σε υποβρύχιες οπτικές τηλεπικοινωνίες. H εκτεταμένη χρήση των κωδίκων Reed-Solomon σε εφαρμογές όπως οι δορυφορικές επικοινωνίες και τα compact disks, αποτέλεσε τη βάση για την αξιοποίησή τους και στο χώρο των οπτικών δικτύων. Το 2003, στα πλαίσια της τυποποίησης των οπτικών δικτύων μεταφοράς (optical transport networks - OTN), η ITU-T εξέδωσε τη σύσταση G.709, η οποία προτείνει επίσης τη χρήση του κώδικα RS(255,239), στα σημεία διασύνδεσης οπτικών δικτύων διαφορετικής ιδιοκτησίας [2.4].

Όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο, η ελάχιστη απόσταση κώδικα dmin αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός κώδικα. Αυτή καθορίζει τον ελάχιστο αριθμό των σφαλμάτων  που απαιτούνται για να παραμορφώσουν ένα σήμα κατά τέτοιο τρόπο, ώστε ο δέκτης να μην είναι σε θέση να το ερμηνεύσει σωστά. Οι κώδικες RS έχουν τη δυνατότητα να πετυχαίνουν τη μέγιστη δυνατή «ελάχιστη απόσταση» για δεδομένες διαστάσεις (n,k). Η dmin κάθε RS κώδικα ισούται με n − k + 1 σύμβολα, όπου n το πλήθος των συμβόλων (μήκος) της κωδικής λέξης που προκύπτει από την προσθήκη πλεονασμού στο αρχικό μήνυμα και k το πλήθος των συμβόλων του αρχικού μηνύματος. Η ικανότητα ανίχνευσης λαθών ανέρχεται σε n-k σφάλματα, ενώ διορθώνονται μέχρι (n-k)/2 (αν η διαίρεση με το 2 δίνει υπόλοιπο ½, τότε αυτό στην πράξη αγνοείται). Σε γενικές γραμμές, για τη διόρθωση κάθε σφάλματος απαιτούνται δύο σύμβολα ισοτιμίας (parity bits): ένα για τον εντοπισμό της θέσης του μέσα στην κωδική λέξη και ένα για τον προσδιορισμό της τιμής του. Σε κάποιες περιπτώσεις όμως, η θέση του σφάλματος είναι γνωστή στον αποκωδικοποιητή. Τότε, το σφάλμα ονομάζεται «διαγραφή» (erasure). Εάν Ε το πλήθος των συνολικών σφαλμάτων και e αυτό των διαγραφών, η ικανότητα διόρθωσης είναι [2.4].
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    (εξ. 2-1)

Στο σχήμα 2.6 παρουσιάζεται το κύκλωμα το οποίο χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση RS(n,k). Είναι ένας καταχωρητής γραμμικής ανατροφοδότησης «Linear Feedback Shift Register» (LFSR), n-k συντελεστών. Ο κωδικοποιητής επιβάλλει στις λέξεις που γεννά, να έχουν τις ίδιες n-k αλγεβρικές ρίζες (ARi) με το πολυώνυμο γεννήτορα του κώδικα. Ο όρος «πολυώνυμο γεννήτορας του κώδικα» (code-generator polynomial) που συμβολίζεται με g(x), προσδιορίζει κάθε κώδικα RS(n,k) μοναδικά. Η σχέση που συνδέει τους συντελεστές (CGi) του πολυωνύμου γεννήτορα, με τις αλγεβρικές του ρίζες (ARi) είναι: 
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Σχήμα 2.6: Συστηματικός Reed-Solomon κωδικοποιητής

Ο αποκωδικοποιητής προσεγγίζει τη μέγιστη πιθανοφάνεια, δηλαδή αναζητά την κωδική λέξη, που μοιάζει περισσότερο στη ληφθείσα λέξη (bounded distance decoding). Η διαδικασία χωρίζεται σε 3 στάδια (Σχήμα 2.7):
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Σχήμα 2.7: Τα στάδια της αποκωδικοποίησης κατά Reed-Solomon

Αρχικά, πραγματοποιείται  ο υπολογισμός των «συνδρόμων τιμών» (syndrome-values). Οι «σύνδρομες τιμές» είναι ένα σύνολο τιμών με τις οποίες εξακριβώνεται αν οι ρίζες (ARi)  του πολυωνύμου γεννήτορα g(x), εξακολουθούν να ισχύουν στη ληφθήσα λέξη. Αν όλες οι σύνδρομες τιμές είναι μηδενικές, τότε η αποκωδικοποίηση σταματά. Σε διαφορετική περίπτωση συνεχίζεται σε δεύτερο στάδιο, όπου γίνεται η επίλυση της «εξίσωσης κλειδιού». Εδώ, σχηματίζονται τα πολυώνυμα «εντοπισμού των σφαλμάτων» λ(x)  και «διόρθωσης των σφαλμάτων» ω(x), σε συνάρτηση με τις «σύνδρομες τιμές». Οι ρίζες του λ(x) υποδεικνύουν ποια σύμβολα μέσα στην κωδική λέξη έχουν διαστρεβλωθεί, ενώ οι αντίστοιχες του ω(x) φανερώνουν την τιμή κάθε σφάλματος. Βασικό ρόλο για την επιλογή ενός αλγορίθμου επίλυσης της εξίσωσης-κλειδιού, παίζει η ικανότητά του για σύγκλιση σε λύση με πεπερασμένο και σταθερό ρυθμό βημάτων [2.4]. Ένα ακόμη κριτήριο που λαμβάνεται υπ’όψην είναι η πολυπλοκότητα της υλοποίησης. Οι πιο αποδοτικοί αλγόριθμοι είναι αυτοί των «Berlekamp και Massey» [2.6] και του Ευκλείδη [2.7]. Προχωρώντας, στο τρίτο και τελευταίο στάδιο, γίνεται η διόρθωση των σφαλμάτων. Οι θέσεις των σφαλμάτων προσδιορίζονται από τις ρίζες του πολυωνύμου λ(x). Επειδή η επίλυση του λ(x) είναι δυνατή μόνο για πολυ μικρούς βαθμούς, χρησιμοποείται ο αλγόριθμος «αναζήτησης του Chien» [2.4]. Όλες οι δυνατές τιμές δοκιμάζονται εξαντλητικά και όταν κάποια από αυτές ικανοποιεί την εξίσωση λ(x)=0, τότε το σφάλμα διορθώνεται βάσει του ω(x). 


Όπως γίνεται αντιληπτό, η αποκωδικοποίηση των δεδομένων εισάγει σημαντική καθυστέρηση στο σύστημα. Κατά τη διάρκεια της, τα δεδομένα αποθηκεύονται σε μια προσωρινή μνήμη. Για την ολοκλήρωση του πρώτου σταδίου πρέπει και το τελευταίο χρονικά σύμβολο της ληφθείσας λέξης να γίνει διαθέσιμο. Έτσι, όταν το δεύτερο στάδιο ξεκινά, όλη η ληφθήσα λέξη είναι αποθηκευμένη μέσα στην προσωρινή μνήμη. Η καθυστέρηση που εισάγεται, είναι ίση με τη διάρκεια της κωδικής λέξης. Το δεύτερο στάδιο, εισάγει μια επιπλέον καθυστέρηση διάρκειας ίσης με το χρόνο επίλυσης της λέξης-κλειδιού (περίπου 10% της διάρκειας μιας κωδικής λέξης). Τέλος, το τρίτο επίπεδο δε συμβάλλει στην καθυστέρηση, αφού τα σύμβολα γίνονται άμεσα διαθέσιμα στην έξοδο. Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι η καθυστέρηση των δεδομένων σε ένα τέτοιο σύστημα είναι περίπου ίση με τη διάρκεια μιας κωδικής λέξης [2.4].
Στο σημείο αυτό, αξίζει να σημειωθεί ότι μπορούν να εφαρμόστουν τεχνικές για τη βελτίωση της διορθωτικής ικανότητας των κωδίκων RS. Η κυριότερη από αυτές ονομάζεται «γραμμική ή τύπου-μπλοκ αναδιάταξη» (block interleaving). Ο βασικότερος λόγος για τον οποίο εφαρμόζεται αυτή η τεχνική, είναι η καταπολέμιση των λαθών που εμφανίζονται σε ομοβροντίες (burst errors) Στην αναδιάταξη-μπλοκ με βάθος I στην πλευρά του πομπού, γίνεται παράλληλη κωδικοποίηση των συμβόλων καθαρής πληροφορίας εισόδου σε I κωδικές λέξεις, οι οποίες διαδέχονται η μία την άλλη κυκλικά, δεχόμενες ένα σύμβολο τη φορά. Η διαδικασία αυτή προκαλεί την ανακατανομή των σφαλμάτων στους I επιμέρους κώδικες, ώστε κανένας από αυτούς να μην αντιμετωπίσει περισσότερα σφάλματα απ’ όσα είναι ικανός να διορθώσει. Αντίστοιχα στην πλευρά του δέκτη, κάθε σύμβολο που λαμβάνεται, κατανέμεται κυκλικά σε έναν από τους I διαθέσιμους αποκωδικοποιητές [2.4]. Οι συστάσεις G.975 και G.709 της ITU-T προτείνουν τη χρήση του κώδικα RS(255,239) σε συνδυασμό με αναδιάταξη τύπου μπλοκ, για Ι = 16. 
Τα συστήματα FEC πρώτης γενιάς εφαρμόζονται σε οπτικά δίκτυα μέσου και μεγάλου βεληνεκούς (IR/LR), για συστήματα μέχρι 10 Gb/s. Η υλοποίηση γίνεται με προϊόντα που υπακούν στο πρότυπο G.709 της ITU-T, όπως τα εξής: Intel® IXF30005™ (WRAP100), AMCC® HUDSON 2.0™ και AMCC® RUBICON-Metro™. Επίσης, σε ταχύτητα 40 Gb/s διατίθεται το προϊόν: AHA® G709D-40™. Το κέρδος κωδικοποίησης είναι της τάξης των 6 db, για ρυθμό σφαλμάτων εξόδου BER ίσο με 10-12 και  θόρυβο AWGN στο κανάλι [2.4].
2.3.2  Κωδικοποίηση 2ης γενιάς


Η ολοένα και μεγαλύτερη εξάπλωση των οπτικών δικτύων σε συνδυασμό με την εφαρμογή της τεχνολογίας DWDM, οδήγησαν σε αύξηση των απωλειών στις οπτικές μεταδόσεις. Στα τέλη της δεκαετίας του 1990 και με την άνοδο του ρυθμού μετάδοσης στα 10 Gb/s, η χρωματική διασπορά (chromatic dispersion – CD) αποτέλεσε το κύριο πρόβλημα που έπρεπε να αντιμετωπίσουν οι μηχανικοί. Επειδή οι μέχρι τότε υλοποιήσεις διόρθωσης λαθών σταδιακά γίνονταν ανεπαρκείς, ξεκίνησε η ανάπτυξη νέων, ισχυρότερων συστημάτων. Η τυποποίηση των συστημάτων αυτών έγινε από την ITU-T το 2004 με τη σύσταση G.975.1. Εδώ, το επιπλέον κέρδος σε σχέση με τις υλοποιήσεις τις πρώτης γενιάς αγγίζει τα 2 dΒ.


Στα συστήματα της δεύτερης γενιάς χρησιμοποιείται η τεχνική της επαναληπτικής αποκωδικοποίησης, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.8.
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Σχήμα 2.8: Κώδικες σε σειριακή αλληλουχία με επαναληπτική αποκωδικοποίηση

Στο παραπάνω σχήμα, με το γράμμα π συμβολίζεται  ένας αναδιατάκτης, ενώ με το π-1 ένας αντίστροφος-αναδιατάκτης. Σκοπός της λειτουργίας του αναδιατάκτη είναι η ελαχιστοποίηση των «ασθενών» κωδικών λέξεων, δηλαδή εκείνων που διαθέτουν χαμηλό βάρος (μικρό πλήθος μη-μηδενικών συμβόλων). Γενικά, όσο λιγότερες είναι οι κωδικές λέξεις με βάρος ίσο ή παραπλήσιο της ελάχιστης απόστασης dmin, τόσο μικρότερη η πιθανότητα εμφάνισης ενός σφάλματος αποκωδικοποίησης [2.4]. 


Αρχικά, υποθέτουμε ότι η αναδιάταξη-μπλοκ γίνεται με βάθος I = h. Τα δεδομένα που προκύπτουν από την κωδικοποίηση στον πομπό, έχουν μήκος n και εισέρχονται μέσω του οπτικού καναλιού στον εσωτερικό αποκωδικοποιητή. Με το τέλος της εσωτερικής αποκωδικοποίησης, τα h σύμβολα καθαρής πληροφορίας από τα συνολικά n της διορθωμένης λέξης δέχονται αντίστροφη-αναδιάταξη και εισάγονται στον εξωτερικό αποκωδικοποιητή, ενώ τα n-h σύμβολα (parity bits) αποθηκεύονται προσωρινά. Κατά την έξοδο από τον εξωτερικό αποκωδικοποιητή, τα h σύμβολα εξόδου επανενώνονται με τα αποθηκευμένα n-h bits. Το παραγόμενο αποτέλεσμα δέχεται αναδιάταξη για να διατηρηθεί η σωστή σειρά και στη συνέχεια το σύνολο των n συμβόλων της ληφθείσας λέξης, έχοντας υποστεί τις διορθώσεις της πρώτης επανάληψης, τροφοδοτείται εκ νέου στον εσωτερικό αποκωδικοποιητή για τη δεύτερη επανάληψη κ.ο.κ. [2.4]. Στην πράξη, η διαδικασία αυτή συνεχίζεται για τρεις έως πέντε φορές, επαναληψεις ικανές για να προσδόσουν κέρδος κωδικοποίησης 8 db. Αξίζει να σημειωθεί ότι περισσότερες επαναλήψεις δεν προσφέρουν ουσιαστική βελτίωση στην απόδοση, αφού κάθε φορά η βελτίωση είναι όλο και μικρότερη. Ένα κριτήριο για τον πρόωρο τερματισμό των επαναληψεων, είναι η θέσπιση ενός ελάχιστου κατωφλίου αποδοχής.


 Ένα χαρακτηριστικό σύστημα κωδικοποίησης FEC δεύτερης γενιάς, περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο I.3 της σύστασης ITU-T G.975.1 [2.8]. Υλοποιείται χρησιμοποιώντας κωδικοποίηση με αλληλουχία δύο κωδίκων σε σειρά, με τον BCH(3860,3824) στη θέση του εξωτερικού κώδικα και τον BCH(2040,1930) στη θέση του εσωτερικού. Η αναδιάταξη Ι έχει βάθος 128 bytes. Συνολικά, ο πλεονασμός ανέρχεται σε 6.69% και η επαναληπτική αποκωδικοποίηση ολοκληρώνεται σε τρεις πλήρεις κύκλους. Το καθαρό κέρδος κωδικοποίησης (NCG) είναι ίσο με 7.98 dB, με BER αναφοράς ίσο με 10-12. 


Άλλο ένα ευρέως διαδεδομένο σύστημα δεύτερης γενιάς μπορεί να βρεθεί στην παράγραφο Ι.7 της σύστασης ITU-T G.975.1 [2.8]. Βασίζεται επίσης σε κώδικες BCH, με τρεις επιλογές για το ποσοστό του πλεονασμού, όπως φαίνεται στον πίνακα 2.3.

	Πλεονασμός

(%)
	Συμβατότητα

προς G.975.0
	Κώδικας

γραμμής
	Κώδικας

στήλης
	NCG
(dB)

	7
	ΝΑΙ
	BCH(900,860)
	BCH(500,491)
	7.53

	11
	ΟΧΙ
	BCH(960,910)
	BCH(510,492)
	8.20

	25
	ΟΧΙ
	BCH(884,774)
	BCH(510,474)
	9.04


Πίνακας 2.3: Βασικά χαρακτηριστικά της μεθόδου Ι.7, ITU-T G.975.1

Παρατηρούμε λοιπόν ότι η δεύτερη γενιά FEC αποδίδει καθαρό κέρδος κωδικοποίησης κατά μέσο όρο κοντά στα 8 dΒ που σε μερικές περιπτώσεις μπορεί να φτάσει και τα 9 dΒ. Το επιπλέον κέρδος προσφέρεται με κόστος την αύξηση του καθαρού ρυθμού μετάδοσης, λόγω του σημαντικά αυξημένου πλεονασμού που προστίθεται (έως και 30%). Για μεταδόσεις των 10 Gb/s, τα κυριότερα προϊόντα που υπακούουν στη σύσταση G.975.1 είναι τα: Intel® IXF30007™ (e-FEC), Intel® IXF30009™ (u-FEC) και AMCC® NIAGARA™. Ταυτόχρονα, για ρυθμό μετάδοσης 40 Gb/s, διατίθεται το προϊόν CoreOptics® CO40FEC10™. 

2.3.3  Κωδικοποίηση 3ης γενιάς


Με την περαιτέρω εξέλιξη των οπτικών τηλεπικοινωνιών και την εφαρμογή της πολυπλεξίας DWDM σε δίκτυα 40 Gb/s, η δεύτερη γενιά συστημάτων FEC, αδυνατεί να ανταποκριθεί πλήρως στο ρόλο της. Τα μη-γραμμικά φαινόμενα και η διασπορά του τρόπου πόλωσης (polarization mode dispersion – PMD), αποτελούν τους κύριους παράγοντες υποβάθμισης της ποιότητας των ζεύξεων. Ταυτόχρονα, οικονομικοί λόγοι (υπερβολικό κόστος υλοποίησης λόγω τεράστιων αποστάσεων) οδήγούν στην αναζητηση μεθόδων για μείωση των ενδιάμεσων αναγεννητών σήματος. Τη λύση στα παραπάνω, ευελπιστεί να δώσει η ανάπτυξη της τρίτης γενιάς FEC, η οποία είναι και η τρέχουσα τεχνολογία αιχμής. Οι δύο κύριες αρχιτεκτονικές που χρησιμοποιούνται είναι η κωδικοποίηση Turbo, της οποίας το κέρδος κωδικοποίησης κυμαίνεται στα 10 dΒ και η κώδικοποίηση LDPC, με αντίστοιχο κέρδος που αγγίζει τα 11 dB. Αξίζει να σημειωθεί ότι έως σήμερα δεν διατίθενται στο εμπόριο προϊόντα τρίτης γενιάς. Η όποια εφαρμογή τους περιορίζεται σε εργαστηριακό επίπεδο και δε θα γίνει περαιτέρω ανάλυση στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας.
2.3.4 Εξέλιξη της απόδοσης των κωδίκων FEC
Στο σχήμα 2.9, γίνεται σύγκριση της απόδοσης των διαφόρων μεθόδων FEC που αναπτύχθηκαν τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια. Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται ο ρυθμός σφαλμάτων εισόδου, χωρίς αποκωδικοποίηση FEC (input-BER). Στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται ο ρυθμός σφαλμάτων εξόδου, δηλαδή με την αποκωδικοποίηση FEC (output-BER). Το σημείο αναφοράς για όλες τις καμπύλες απόδοσης είναι ένα οπτικό κανάλι με λευκό προσθετικό θόρυβο Gauss (additive white Gaussian noise – AWGN). Χρησιμοποιούνται οι συντομογραφίες: Enhanced-FEC (E-FEC), Super-FEC (S-FEC), Ultra-FEC (U-FEC).
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Σχήμα 2.9: Καμπύλες εξέλιξης της απόδοσης FEC σε οπτικές επικοινωνίες (4 & 6: πειραματικές, 7: από εξομοίωση, υπόλοιπες: θεωρητικές)

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ FEC «ΕΝΤΟΣ ΖΩΝΗΣ» ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ FOCUS
3.1 Η κωδικοποίηση «εντός ζώνης» και «εκτός ζώνης» 


Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η πλειοψηφία των σημερινών ευρωπαϊκών οπτικών δικτύων είναι βασισμένη στη Σύχρονη Ψηφιακή Ιεραρχία (SDH), ενώ των αντίστοιχων αμερικανικών στο παρεμφερές SONET. Στα δίκτυα αυτά εφαρμόζονται τεχνικές FEC για τη βελτίωση της ποιότητας μετάδοσης. Σε γενικές γραμμές, για τη δημιουργία ενός ισχυρού συστήματος διόρθωσης σφαλμάτων, απαιτείται αύξηση του μεταδιδόμενου ρυθμού πληροφορίας, λόγω του προστιθέμενου πλεονασμού. Η συγκεκριμένη μορφή υλοποίησης ονομάζεται κωδικοποίηση εκτός ζώνης (out-band coding - OBC). Παρ’ όλα αυτά, η δομή των SDH/SONET δίνει τη δυνατότητα για προσθήκη επιπλέον bits ισοτιμίας στο σήμα, χωρίς την ταυτόχρονη αύξηση του ρυθμού μετάδοσης. Αυτό επιτυγχάνεται με την εκμετάλλευση των αχρησιμοποίητων bits, του ήδη υπάρχοντος πλεονασμού (overhead), των πλαισίων STM-0/STS-1. Έτσι, υλοποιούνται τα συστήματα κωδικοποίησης FEC εντός ζώνης (in-band coding - IBC). Ορισμένα πλεονεκτήματα της κωδικοποίησης IBC έναντι της κωδικοποίησης OBC είναι τα ακόλουθα [3.1]:

      α) Η προσθήκη της κωδικοποίησης IBC σε οπτικά δίκτυα SDH/SONET γίνεται με χαμηλό κόστος, επειδή ο ρυθμός μετάδοσης δεν αλλάζει. Έτσι, αποφεύγονται η εκ νέου σχεδίαση της οπτικής ζεύξης και η αντικατάσταση όσων υποσυστημάτων ήταν εξειδικευμένα στον παλαιό ρυθμό μετάδοσης.


β) Μία μέθοδος κωδικοποίησης IBC, που έχει σχεδιαστεί συγκεκριμένα για το ρυθμό μετάδοσης STM-X, μπορεί να επεκταθεί χωρίς περιπλοκές στους ανώτερους ρυθμούς M > X της ψηφιακής ιεραρχίας SDH/SONET. 


γ) Εξαιτίας της φυσικής πολυπλεξίας των πλαισίων μετάδοσης SDH/SONET (σχηματίζονται πολυπλέκοντας ένα πλήθος από υπό-πλαίσια STM-0/STS-1), η κωδικοποίηση IBC γίνεται ιδανική για την αντιμετώπιση σφαλμάτων, που εμφανίζονται σε ομοβροντίες μεγάλης διάρκειας.
3.2 Κωδικοποίηση IBC με το σύστημα FOCUS

Στη συνέχεια του κεφαλαίου, γίνεται η παρουσίαση ενός νέου συστήματος κωδικοποίησης «εντός ζώνης», το οποίο ονομάζεται Free-Of-Charge Uniform Shield (FOCUS). Η υλοποίηση του γίνεται με ένα ζεύγος ηλεκτρονικών καρτών, τοποθετημένες στα σημεία μετάδοσης και λήψης του οπτικού κυκλώματος. Λειτουργία των καρτών είναι η αντιμετώπιση των σφαλμάτων, τα οποία οδηγούν στη μείωση του οπτικού σηματοθορυβικού λόγου (optical signal-to-noise ratio - OSNR) [3.2]. Αξίζει να σημειωθεί ότι για το σύστημα FOCUS, δεν υπάρχει διαφορά ανάμεσα στο SDH και στο SONET. Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα χρησιμοποιηθεί η ορολογία SDH· το SDH έχει υιοθετηθεί από την ITU ως διεθνές πρότυπο σύγχρονης μετάδοσης και χρησιμοποιείται σήμερα σχεδόν αποκλειστικά, με εξαίρεση τη Βόρεια Αμερική που διατηρεί το SONET.
3.2.1 Περιγραφή των διαθέσιμων οκτάδων πλεονασμού και επιλογή του καταλληλότερου κώδικα για την υλοποίηση του FOCUS 


Όπως αναφέρθηκε, στον πλεονασμό των βασικών πλαισίων της σύγχρονης μετάδοσης STM-1/STS-1 υπάρχουν bits, για τα οποία δεν έχει οριστεί συγκεκριμένη λειτουργία ή αφορούν σε λειτουργίες, που δε θεωρούνται απαραίτητες. Από τη μία πλευρά, υπάρχουν οι οκτάδες μελλοντικής χρήσης (for-future-use – FFU) και από την άλλη οι οκτάδες εκτός χρήσης (out-of-use – OOU). Μερικοί από τους λόγους για τους οποίους αυτά τα bits δε χρησιμοποιούνται παρουσιάζονται παρακάτω [3.3]:

· Είναι ορισμένα μόνο για το πρώτο υποπλαίσιο STΜ-0 στο εσωτερικό ενός STΜ-N, π.χ. αν υποθέσουμε ένα πλαίσιο STΜ-64, η οκτάδα B1 δε χρησιμοποιείται στα υποπλαίσια STΜ-0 υπ’ αρ. 2,3…192

· Μερικά από αυτά χρησιμοποιούνται μόνο κατά την εγκατάσταση του δικτύου ή την επισκευή του από τεχνικό προσωπικό, λ.χ. η οκτάδα E1. Κατά το χρονικό διάστημα αυτό, το σύστημα ελέγχου μπορεί να απενεργοποιηθεί προσωρινά και έπειτα να επαναλειτουργήσει.

· Έχουν οριστεί μόνο για εθνική χρήση (λ.χ. στατιστικά επικοινωνίας, προέλευση του σήματος κ.α.), οπότε η λειτουργία τους εναπόκειται στην κρίση των κατά τόπους φορέων.

· Είναι οκτάδες γενικής χρήσης, λ.χ. οι Dx, 1≤x≤12. Αυτές ονομάζονται κανάλια επικοινωνίας δεδομένων και βοηθούν στη διαχείρηση του δικτύου. Παραδείγματος χάρη, οι οκτάδες D1, D2, D3 του RSOH σχηματίζουν ένα κανάλι για την επικοινωνία με τους αναγεννητές του δικτύου, ενώ οι οκτάδες Dx στο MSOH λειτουργούν ανάλογα για την επικοινωνία με τα στοιχεία LTE του δικτύου. Στην πράξη, πολλές φορές το δίκτυο δεν εκμεταλλεύεται τις οκτάδες αυτές ή λαμβάνει υπ’όψην μόνο τις οκτάδες Dx του υποπλαισίου STΜ-0, ενώ αυτές των υποπλαισίων 2, 3, …, Ν παραμένουν αχρησιμοποίητες [3.4].


Επιπλέον οι οκτάδες bit Β1, Β2 δεν είναι απαραίτητες υπό την παρουσία του FEC, εκτός από τις περιπτώσεις όπισθεν συμβατότητας με λογισμικό διαχείρησης του δικτύου. Το σύστημα διόρθωσης σφαλμάτων είναι σε θέση να παρέχει στατιστικά στοιχεία υψηλότερης ακριβείας για την οπτική μετάδοση. Έτσι, οι B1,B2 μπορούν να συνυπάρχουν μαζί του ως οκτάδες επαλήθευσης ή να χρησιμοποιηθούν για την ενσωμάτωση των bit ελέγχου ισοτιμίας του FEC. Επιπρόσθετα, οι Α1,Α2 δεν είναι πάντα απαραίτητες. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι ο πλεονασμός διαδρομής (Path Overhead) δεν προσφέρεται για την υλοποίηση της κωδικοποίησης εντός ζώνης, γιατί συνυπάρχει με την καθαρή μεταδιδόμενη πληροφορία, οπότε λαμβάνει μέρος στο μηχανισμό στοίχισης των πλαισίων και η εκμετάλλευσή του θα εισήγαγε μεγάλη πολυπλοκότητα στο σύστημα. 


Τελικά, οι διαθέσιμες οκτάδες για να τη «φιλοξενία» συμβόλων ισοτιμίας είναι οι: B1, E1, F1, D1-D12, E2 (για όλα τα υποπλαίσια STΜ-0 μέσα σε ένα STΜ-N) και οι A1, A2, K1, K2, M1, S1 (για μερικά από τα STΜ-0 μέσα σε ένα STΜ-Ν). Όπως φαίνεται και στον πίνακα 3.1, εξαιρώντας τις A1, A2, B1, B2, λόγω ειδικής λειτουργίας στα πλαίσια του SDH, οι υπόλοιπες διαθέσιμες οκτάδες ισούνται με δεκαέξι, υπάρχουν δηλαδή 16 x 8 = 128 bits διαθέσιμα για αποθήκευση συμβόλων ισοτιμίας, στη χειρότερη περίπτωση. Όπως γίνεται αντιληπτό, τα σύμβολα του ελέγχου σφαλμάτων σε κάθε STM-0, πρέπει να εμπεριέχονται μέσα σε 128 bit των RSOH και MSOH. Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζεται ο πίνακας 9.10 της σύστασης G.707 κατά ITU, η οποία περιέχει τις επιτρεπόμενες εξαιρέσεις από την ονομαστική χρήση των οκτάδων. Διαπιστώνουμε ότι δεν υπάρχει σύγκρουση μεταξύ των πινάκων 3.1 και 3.2 [3.3].

	Γραμμή  
	Οκτάδες bit που είναι τελικά διαθέσιμες μέσα στα RSOH και MSOH κάθε υποπλαισίου STΜ-0

	1
	-
	-
	-

	2
	-
	E1
	F1

	3
	D1
	D2
	D3

	4
	-
	-
	-

	5
	-
	-
	-

	6
	D4
	D5
	D6

	7
	D7
	D8
	D9

	8
	D10
	D11
	D12

	9
	-
	M1
	E2


Πίνακας 3.1: Η διαθεσιμότητα οκτάδων πλεονασμού για την αποθήκευση bits ισοτιμίας, μέσα στα RSOH και MSOH, στη χειρότερη περίπτωση
[image: image35.png]Table 9-10/G.707/Y.1322 — Reduced SOH functionalities interface

SOH bytes Transmit functionality Receive functionality
Al A2 Required Required
J0-Z0/C1 Optional Optional
Bl Required Unused
El Unused Unused
F1 Unused Unused
D1-D3 Unused Unused
B2 Required Required
K1.K2 (APS) Optional Optional
K2 (MS-AIS) Required Required
K2 (MS-RDI) Required Required
D4-D12 Unused Unused
S1 Unused. 00001111 generated Unused
M1 Required Optional
E2 Unused Unused
Other bytes Unused Unused

Required These signals at the interface shall contain valid information as defined by this
Recommendation.

Optional Valid information may or may not be present in these signals. Use of these functions shall be a
local matter

Unused  This function is not defined at the interface. The contents should if not specified otherwise be
either 00000000 or 11111111 according to regional standard.





Πίνακας 3.2: Επιτρεπόμενες εξαιρέσεις, από την ονομαστική χρήση των οκτάδων 

Η εφαρμογή του κώδικα RS(244,240,9) σε κάθε τριάδα γραμμών του STM-0, αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή για την υλοποίηση του FOCUS [3.4]. Ο κώδικας αυτός, έχει ελάχιστη απόσταση dmin = n – k + 1 = 244 – 240 + 1 = 5 σύμβολα, και επομένως εγγυάται την ανίχνευση μέχρι και 4 εσφαλμένων συμβόλων καθώς και τη διόρθωση [image: image37.png]


 συμβόλων. To block του κώδικα καλύπτει ακριβώς 3 συνεχείς γραμμές ενός υποπλαισίου STM-0 και αποτελείται από 3 γραμμές x 240 σύμβολα/γραμμή x 9 bits/σύμβολο = 2.610 bits (όσα και τα bit των 3 γραμμών). Τέσσερα σύμβολα ισοτιμίας (36 bits) εισάγονται ανά τριάδα γραμμών και αποθηκεύονται στο τμήμα του πλεονασμού (overhead) που αντιστοιχεί στην επόμενη τριάδα. Έτσι, η κωδικοποιημένη καθαρή πληροφορία διαχωρίζεται πλήρως από τα bit της ισοτιμίας. Η διορθωτική ικανότητα είναι ίση με 2 x 9 = 18 bits ανά τριάδα. Τελικά, στο πλεόνασμα τμήματος (SOH) του υποπλαισίου STM-0 δεσμεύονται πέντε οκτάδες ανά τριάδα γραμμών (5 x 8 = 40 bits/τριάδα). Αυτό φαίνεται και στον πίνακα 3.3. Από τα συνολικά 40 αυτά bit, τα 36 θα δεσμευτούν από 4 σύμβολα ισοτιμίας (4 x 9 bit = 36 bit), ενώ τα υπόλόιπα 4 bit χρησιμοποιούνται ως κανάλι σηματοδοσίας (λ.χ. FEC ON/OFF, κατάσταση λειτουργίας κ.α.). Σημειώνεται ότι η εξαίρεση της οκτάδας D7, είναι τυχαία επιλογή.

	Γραμμή 
No
	Τριάδα Γραμμών No
	Διόρθωση λάθους για τριάδα  No
	Διαθεσιμότητα οκτάδων στο OH του STM-0

	1
	3
	2
	-
	-
	-

	2
	1
	3
	-
	E1
	F1

	3
	
	
	D1
	D2
	D3

	4
	
	
	-
	-
	-

	5
	2
	1
	-
	-
	-

	6
	
	
	D4
	D5
	D6

	7
	
	
	-
	D8
	D9

	8
	3
	2
	D10
	D11
	D12

	9
	
	
	-
	M1
	E2


Πίνακας 3.3: Η διαθεσιμότητα οκτάδων στον πλεονασμό κάθε STΜ-0, στη χειρότερη περίπτωση.


Η διορθωτική ικανότητα κυμαίνεται μεταξύ των [(1 x 8) x (3 x N) + 9] bits και [(2 x 8) x (3 x N) + 2] bits. Μάλιστα, στην περίπτωση που η ομοβροντία λαθών υπερβεί το όριο μεταξύ 2 συνεχόμενων τριάδων, η ικανότητα διόρθωσης ουσιαστικά διπλασιάζεται, αφού εφαρμόζονται δύο κώδικες, ένας για κάθε τριάδα [3.4]. Συνολικά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι αυτή η σημαντική ιδιότητα οφείλεται κατά κύριο λόγο στην τεχνική αναδιάταξης (interleaving) που χρησιμοποιείται για κάθε οκτάδα του STΜ-N [3.4]. Επεκτείνοντας τη μέθοδο λ.χ. για πλαίσιο STΜ-64 (Ν = 64), η διορθωτική ικανότητα ομοβροντίας σφαλμάτων φθάνει τα (2 x 8) x (3 x 64) + 2 = 3.074 bits, καλύπτοντας 3 x 64 x 90 bytes/γραμμή x 8 bits/byte x 3 γραμμές = 414.720 bits (1 τριάδα γραμμών ενός STΜ-64). Τα προστιθέμενα bits του πλεονασμού είναι 64 x 108 = 6.912, ενώ τα συνολικά bits του κώδικα για κάθε τριάδα είναι 414.720 + 6.912 = 421.632. Το ποσοστό είναι 3.074 / 421.632 = 0,0072 ή 0.72%. 

3.2.2 Υλοποίηση συστήματος κωδικοποίησης «εντός ζώνης» με κώδικα      RS(244,240,9), σε ρυθμό STM-64


Οι λειτουργίες κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης του συστήματος «εντός ζώνης», πραγματοποιούνται μέσω 16 παράλληλα συνδεδεμένων μονάδων [3.3]. Κάθε μια από αυτές, επεξεργάζεται 12 πλαίσια STM-0 μέσα σε 12 συνεχόμενους κύκλους ρολογιού. Έτσι, συνολικά συνδυάζονται 16  x 12 = 192 υποπλαίσια STM-0 σε ένα πλαίσιο μετάδοσης STM-64, όπως φαίνεται και στα σχήματα 3.5, 3.6.
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Σχήμα 3.1: 16 παράλληλα συνδεδεμένοι κωδικοποιητές RS στον πομπό.
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Σχήμα 3.2 : 16 παράλληλα συνδεδεμένοι αποκωδικοποιητές RS στο δέκτη.

3.2.2.1 Η διαδικασία της κωδικοποίησης


Η κωδικοποίηση των δεδομένων περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση [3.3]:

[image: image40.png]c(x) = x*= O (x) + [x @ m(x)ymod g(x)]



  (εξ. 3-1)
 όπου m(x) τα δεδομένα του μηνύματος, c(x) η κωδικοποιημένη πληροφορία και deg ο βαθμός του πολυωνύμου. Με g(x) συμβολίζεται το πολυώνυμο γεννήτορας και ισχύει:

[image: image41.png]A 2t-1
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 (εξ. 3-2)
όπου aj: οι ρίζες, gj: οι συντελεστές του πολυωνύμου, h=1 και t: ο αριθμός των συμβόλων που μπορούν να διορθωθούν.
3.2.2.2 Η διαδικασία της αποκωδικοποίησης


Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.3, η διαδικασία αποκωδικοποίησης περιλαμβάνει τρεις επί μέρους διεργασίες [3.3]:

1. 
Γίνεται ο υπολογισμός των σύνδρομων τιμών (Si): στην περίπτωση που όλες είναι μηδενικές, τότε δεν υπάρχουν σφάλματα. Ισχύει:
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 (εξ. 3-3)
οπου  s(x): το σύνδρομο πολυώνυμο, r(x): η λαμβανόμενη λέξη (n: το μήκος της), ρi: οι ρίζες του πολυωνύμου γεννήτορα. Για την «ισχυρή λειτουργία» είναι i = 1, 2, 3, 4, ενώ για την «αδύναμη» i = 1, 2.

2. 

Για την επίλυση της εξίσωσης κλειδιού, εφαρμόζεται ο αλγόριθμος των Berlekamp-Massey. Υπολογίζονται το πολυώνυμο «εντοπισμού των σφαλμάτων» λ(x)  και το πολυώνυμο «διόρθωσης των σφαλμάτων» ω(x).
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 (εξ. 3-4)
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 (εξ. 3-5)


όπου  S(x) το πολυώνυμο των σύνδρομων τιμών, Xμ οι εντοπιστές των σφαλμάτων, v το πλήθος των σφαλμάτων.

3. 

Πραγματοποιείται η διαδικασία της διόρθωσης. Γίνεται αναζήτηση Chien στο πολυώνυμο λ για τον εντοπισμό σφαλμάτων μέσα στις κωδικές λέξεις. Τέλος, χρησιμοποιείται το πολυώνυμο ω(x) για τη διόρθωση των λαθών [3.3]. 
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Σχήμα 3.3: Η δομή του RS αποκωδικοποιητή του συστήματος FOCUS (ισχυρή λειτουργία).
3.2.2.3 Δυνατότητα επιλογής δύο μορφών λειτουργίας FEC


Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό του FOCUS είναι το γεγονός ότι προσφέρει δύο τρόπους λειτουργίας. Αυτές είναι η «ισχυρή» (strong mode) και η «ασθενής» (weak mode). Η πρώτη χρησιμοποιεί 4 σύνδρομες τιμές, μια για κάθε ρίζα του πολυωνύμου γεννήτορα. Προσφέρει μεγαλύτερη διορθωτική ικανότητα και ενδείκνυται για τη διόρθωση τυχαίων σφαλμάτων και ομοβροντιών σφαλμάτων. Από την άλλη, η «ασθενής λειτουργία» χρησιμοποιεί τον ίδιο κωδικοποιητή, αλλά μόνο 2 σύνδρομες τιμές. Παρέχει τη μισή διορθωτική ικανότητα σε σχέση με την «ισχυρή» και είναι κατάλληλη μόνο για διόρθωση τυχαίων σφαλμάτων [3.3]. Από την άλλη όμως πλευρά, μειώνει κατά το ήμισυ την πολυπλοκότητα του αποκωδικοποιητή. Η επιλογή του τρόπου λειτουργίας γίνεται ανάλογα με τις απαιτήσεις του δικτύου και την SLA που έχει συμφωνηθεί.  

3.3 Συνδυασμός συστημάτων κωδικοποίησης «εντός» και «εκτός»    ζώνης (in-band & out-band FEC)


Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του κεφαλαίου, ανάλογα με την ενσωμάτωση ή όχι της πλεονάζουσας πληροφορίας στο μεταδιδόμενο πλαίσιο, καθορίζεται αν ο τύπος κωδικοποίησης είναι εντός ή εκτός ζώνης. Είναι προφανές ότι ένα σύστημα κωδικοποίησης εκτός ζώνης μπορεί γενικά να επιτύχει μία πολύ υψηλή διορθωτική ικανότητα, η οποία είναι ανάλογη του πλεονασμού που εισάγεται.  Παρ’ όλα αυτά, ανάλογη είναι και η αύξηση του ρυθμού μετάδοσης, γεγονός που αυξάνει το κόστος και κάνει τη μέθοδο λιγότερο ελκυστική. Στον αντίποδα, η «κωδικοποίηση εντός ζώνης» συμβάλει σημαντικά στη βελτίωση της ποιότητας της μετάδοσης, δίχως ταυτόχρονα να δεσμεύει επιπλέον εύρος ζώνης, αρκεί βέβαια να καλύπτει τις απαιτήσεις που ορίζονται από τον χρήστη του δικτύου. Παράλληλα, προσφέρει ισχυρή προστασία έναντι σε ομοβροντίες σφαλμάτων, ενώ εφαρμόζεται ομοιόμορφα σε όλους τους ρυθμούς μετάδοσης STM-Ν/STS-3N. Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί με ιδιαίτερα αποτελέσματα για τη βελτίωση των ήδη εγκατεστημένων δικτύων οπτικών ινών (legacy fiber), στα δίκτυα-πρόσβασης ΜΑΝ, 10BGE-WAN PHY, σε συστήματα οχημάτων (αεροσκαφών, διαστημοπλοίων) κ.α. [3.3].


Τέλος, αξίζει να σημειωθεί, ότι οι δύο μέθοδοι κωδικοποίησης δεν αλληλοαποκλείονται· αντιθέτως, μπορούν να χρησιμοποιηθούν συνδυαστικά στο ίδιο δίκτυο, με στόχο την περαιτέρω βελτίωση του συστήματος επικοινωνίας. Στην πειραματική διάταξη του επόμενου κεφαλαίου, χρησιμοποιείται ένα τέτοιο υβριδικό σύστημα. Το τμήμα που ευθύνεται για την κωδικοποίηση «εκτός ζώνης», επιτελεί το κύριο μέρος της διόρθωσης, ενώ αυτό της κωδικοποίησης «εντός ζώνης» έχει το ρόλο της δικλείδας ασφαλείας του δικτύου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

4.1 Εισαγωγή  


Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η διάταξη του πειράματος. Το σύστημα κωδικοποίησης FEC «εντός ζώνης» FOCUS, συνδυάζεται με το «εκτός ζώνης» WRAP100, με στόχο την προστασία οπτικού δικτύου ρυθμού 10 Gb/s, στο οποίο επιτελείται μετατροπή μήκους κύματος. Η πειραματική διάταξη, παρουσιάζεται συνοπτικά στο σχήμα 4.1. Αποτελείται από δύο ξεχωριστά τμήματα: 


α) το ηλεκτρονικό, το οποίο επιτελεί τη δημιουργία των δεδομένων, τη 
διόρθωση σφαλμάτων και τη μέτρηση του BER. 


β) το καθαρά οπτικό, που πραγματοποιεί τη διαδικασία της μετατροπής 
μήκους κύματος.

[image: image46.png]Pooc

@oprio STHM s
Mopnég
- Kwd/Titg Kb/ Tig T
Sepozow, [——¥| FEC-IBC [—»| FEC- 0BC
feSovt (et (omicind)
°
HickTpoviks g
Anox/Tilg Anox/Tic
";'E’R""' fe—{ FeC-18C [¢— FEC-0BC [+
(emécZome) (o Gome) Re
Béktng [r— Eourepmos





Σχήμα 4.1: Η διάταξη του πειράματος


Η μετατροπή μήκους κύματος είναι μια τεχνική, η οποία θα χρησιμοποιηθεί κατά κόρον στα οπτικά δίκτυα 3ης γενιάς. Όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο επιτρέπει την αποδοτικότερη εκμετάλλευση των διαθέσιμων μηκών κύματος του δικτύου. Για την υλοποίηση της οπτικής διάταξης, χρησιμοποιήθηκε ένας οπτικός συμβολομετρικός διακόπτης Mach-Zehnder (ΜΖΙ), ο οποίος βασίζει τη λειτουργία του σε ένα ζεύγος ημιαγώγιμων ενισχυτών (SOAs) [4.10]. Η απόδοση της διάταξης αυτής είναι υψηλή, παρ’ όλα αυτά εξαρτάται ισχυρά από την πόλωση των σημάτων εισόδου στο MZI, η οποία τείνει να μεταβάλλεται με τυχαίο τρόπο. Για τη διατήρηση της υψηλής απόδοσης, η διάταξη είναι απαραίτητο να λειτουργεί κάτω από αυστηρά καθορισμένες συνθήκες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το μέχρι σήμερα περιορισμό της σε εργαστηριακά περιβάλλοντα.

Τη λύση στο πρόβλημα καλείται να δώσει το υβριδικό σύστημα κωδικοποίησης FEC, το οποίο αποτελεί πλέον μια ώριμη και οικονομικά προσιτή  λύση. Για την ανάδειξη της διορθωτικής ικανότητας του συστήματος αυτού, οι παράμετροι λειτουργίας της οπτικής διάταξης απομακρύνθηκαν  σκόπιμα από το βέλτιστο σημείο, ώστε η ευαισθησία στην πόλωση να γίνει ακόμα υψηλότερη. Στόχος του πειράματος είναι η άρση της ευαισθησίας στην πόλωση και η μετατροπή του μήκους κύματος δίχως σφάλματα [4.1] (error free wavelength conversion). Ταυτόχρονα, επιχειρείται η ανάδειξη του FOCUS ως υποστηρικτικού μηχανισμού διόρθωσης σφαλμάτων.
4.2 Ηλεκτρονικό κύκλωμα – Υβριδικό σύστημα FEC

Για τη δημιουργία του υβριδικού συστήματος του πειράματος, συνδυάζεται σε σειρά το σύστημα κωδικοπoίησης «εντός ζώνης» FOCUS, μαζί με ένα σύστημα «εκτός ζώνης», το οποίο ονομάζεται WRAP100 και λειτουργεί σύμφωνα τη σύσταση G.975 της ITU-T. Αξίζει να σημειωθεί ότι το γεγονός αυτό συμβαίνει για πρώτη φορά σε οπτικά δίκτυα που λειτουργούν βάσει της Σύχρονης Ψηφιακής Ιεραρχίας. Το WRAP100 επωμίζεται το κύριο έργο της διόρθωσης. Όσο αυτό διορθώνει επιτυχώς όλα τα σφάλματα της μετάδοσης, το σύστημα FOCUS παραμένει ανενεργό, αφού δεν εντοπίζει σφάλματα στην είσοδό του. Το FOCUS τίθεται σε λειτουργία μόνο σε περίπτωση που το WRAP100 κορεστεί από σφάλματα, οπότε θα μπορούσαμε να πούμε ότι χρησιμοποιείται ως μία «δικλείδα ασφαλείας» ή «δεύτερη γραμμή άμυνας» του δικτύου.


Στην περίπτωση του σχήματος 4.1, έχουμε κωδικοποίηση με αλληλουχία σε σειρά, παρόμοια με αυτή που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2, όμως αυτή τη φορά, παραλείπεται η χρήση του βρόχου ανάδρασης, αλλά και του αναδιατάκτη. Ο βρόχος ανάδρασης αφαιρείται γιατί πολλαπλασιάζει την καθυστέρηση στο κύκλωμα, ενώ ο αναδιατάκτης παραλείπεται, γιατί η δομή των πλαισίων μετάδοσης SDH προσφέρει εξ’ ορισμού μια μορφή γραμμικής αναδιάταξης [4.2]. Ακολουθεί μία εκτενέστερη περιγραφή του τρόπου λειτουργίας των συστημάτων WRAP100 και FOCUS.

4.2.1 Κωδικοποίηση «εκτός ζώνης» WRAP100 


Για την κωδικοποίηση «εκτός ζώνης» χρησιμοποιήθηκε το σύστημα με κωδικό IXD80102 της εταιρείας Intel [4.3]. Το σύστημα αυτό σχεδιάστηκε για την αξιολόγηση του ASIC IXF30005 της ίδιας εταιρείας, που είναι ευρύτερα γνωστό με το όνομα «WRAP100» [4.4]. Το σύστημα WRAP100, λειτουργεί κατά τη σύσταση G.975 της ITU-T, χρησιμοποιεί κώδικα RS(255,239,8) με αναδιάταξη byte βάθους I = 16 (υλοποιείται με 16 παράλληλους κωδικοποιητές) και ακριβή ρυθμό κωδικοποίησης 239/255=0.937... Ανήκει στην πρώτη γενιά συστημάτων, και το θεωρητικό κέρδος κωδικοποίησης είναι ίσο με περίπου 5.6 db. Στο σχήμα 4.2 απεικονίζονται οι βασικές λειτουργίες του συστήματος.
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Σχήμα 4.2: Σύστημα OBC Intel® IXD80102™ 


Η σύνδεση με την οπτική γραμμή ονομάζεται «δυτική διεπαφή» και πραγματοποιείται με ρυθμό μετάδοσης 10.66 Gb/s. Η διασύνδεση με στοιχείο του δικτύου SDH καλείται «ανατολική διεπαφή», με το ρυθμό μετάδοσης να είναι 9.95 Gb/s. Συνεχίζοντας, την κωδικοποίηση των δεδομένων τα οποία εισέρχονται από την πλευρά του συστήματος, αναλάμβάνει ο «νότιος δίαυλος», ενώ ο «βόρειος» αποκωδικοποιεί δεδομένα, τα οποία εισέρχονται από την πλευρά της γραμμής. Σημειώνεται επίσης ότι η διαμόρφωση είναι OOK, η κωδικοποίηση γραμμής NRZ, η εκπομπή υλοποιείται με έναν πολυπλέκτη Intel® LXT16785 [4.5] και η λήψη υλοποιείται με έναν αποπολυπλέκτη Intel® LXT16784 [4.6]. 

Στo σχήμα 4.3 παρουσιάζεται η φωτογραφία του συστήματος IXD80102, που αποτελείται από:

Α.  Τη μητρική κάρτα με κωδικό GD70007, πάνω στην οποία βρίσκεται το κύκλωμα κωδικοποίησης WRAP100 (Β).

Β.  Το κύκλωμα κωδικοποίησης WRAP100.

Γ. Τη θυγατρική κάρτα με κωδικό LXD70784785, η οποία υλοποιεί τη διασύνδεση με την οπτική ζεύξη (πλευρά γραμμής).

Δ.
Τη θυγατρική κάρτα με κωδικό LXD70784785, η οποία υλοποιεί τη διασύνδεση με στοιχείο του δικτύου SDH/SONET (πλευρά συστήματος).

Ε.
Τη θυγατρική κάρτα με κωδικό GD70001, η οποία υλοποιεί τη διεπαφή με το χρήστη (πλευρά χρήστη).
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Σχήμα 4.3: Το σύστημα Intel® IXD80102 (WRAP100): (Α) μητρική κάρτα, (Β) WRAP100 ASIC, (Γ) πλευρά γραμμής, (Δ) πλευρά συστήματος, (Ε) θυγατρική κάρτα
Η πιθανότητα κατάρρευσης Px ενός από τους 16 επιμέρους αποκωδικοποιητές RS(255,239,8) του WRAP100, λόγω  αλλοίωσης x διαφορετικών συμβόλων εντός του τμήματος καθαρής πληροφορίας, δίνεται από τη σχέση [4.2]:
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(εξ. 4-1)
όπου: n = 255, k = 239, I = 16 και x = 9, 10, 11, … 


H πιθανότητα Px,y να καταρρεύσουν y επιμέρους αποκωδικοποιητές, καθώς επεξεργάζονται την ίδια λέξη (με γραμμική αναδιάταξη-ανά-byte βάθους I = 16), δίνεται από τη σχέση:
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(εξ. 4-2)
όπου y = 1, 2, .., 16. Τέλος, η πιθανότητα Px,y,z να καταρρεύσουν y επιμέρους αποκωδικοποιητές σε καθεμία από z διαδοχικές λέξεις, δίνεται από τη σχέση:
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(εξ. 4-3)
όπου z = 1, 2, .., 14. Ενδεικτικά: P9,1,2 ≈ 2-64, P9,5,1 ≈ 2-160 και P9,11,1 ≈ 2-352.
Δεδομένου ότι η χρονική διάρκεια ενός πλαισίου G.975 είναι ίση με 3.062 μs, το χρονικό διάστημα εντός του οποίου αναμένεται να καταρρεύσει άπαξ ένας αποκωδικοποιητής Reed-Solomon είναι ίσο με: 3.062 μs * (P9,1,1)-1 > {3 ώρες και 39 πρώτα λεπτά}, ενώ το αντίστοιχο χρονικό διάστημα εντός του οποίου ο ίδιος αποκωδικοποιητής αναμένεται να καταρρεύσει άπαξ σε 2 διαδοχικές λέξεις είναι ίσο με: 3.062 μs * (P9,1,2)-1 > 1791093 έτη [4.2].

4.2.2 Κωδικοποίηση «εντός ζώνης» FOCUS
Για την υλοποίηση του συστήματος FOCUS χρησιμοποιήθηκαν δύο όμοιες κάρτες 10g-Tester, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.4. 
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Σχήμα 4.4: Φωτογραφία του συστήματος FOCUS. Επάνω: 10g-Tester #2 – FOCUS Rx, Κάτω: 10g-Tester #1 – FOCUS Tx, (A) Xilinx® Virtex-II™ FPGA, (Β) πολυπλέκτης/αποπολυπλέκτης Intel® LXT16717/Intel® LXT16716,  (Γ) μικροελεγκτής Bright Star® NanoEngine™ 
Λόγω σχεδιαστικού ελαττώματος των καρτών, δεν είναι δυνατή η συνύπαρξη στο ίδιο οπτικό κύκλωμα ενός 10g-Tester και ενός οργάνου μέτρησης του ρυθμού σφαλμάτων (BER-Tester). Έτσι, η λειτουργία του BER-Tester έπρεπε να ενσωματωθεί σε μια κάρτα 10g-Tester. Επειδή όμως οι δυνατότητες του FPGA δεν επαρκούν για την ταυτόχρονη υλοποίηση του FOCUS και ενός BERT, επιλέγονται δυο όμοιες κάρτες, με την πρώτη να αναλαμβάνει μόνο τις λειτουργίες του πομπού (Tx), ενώ τη δεύτερη μόνο εκείνες του δέκτη (Rx).

Η εκπομπή πραγματοποιείται με δοκιμαστικά πλαίσια STM-64 και o ρυθμός μετάδοσης ανέρχεται στα 9.95 Gb/s. H εγκυρότητα της δομής κάθε STM-64, έχει επιβεβαιωθεί με το έγκυρο όργανο ACTERNA® ANT-20™. Τα πλαίσια μεταφέρουν μία ψευδοτυχαία ακολουθία PRBS-31, η οποία παράγεται από το πρωταρχικό πολυώνυμο p(x) = x31+x28+1. Αυτή επομένως επαναλαμβάνεται με περίοδο 231-1 bits και ακολουθεί τη σειρά μετάδοσης του SDH, κατά ITU-T G.707. Σε ότι αφορά στις λειτουργίες του overhead, αυτές υλοποιούνται κατά ITU-T G.707 για τις οκτάδες {A1/A2, J0, B1/B2}, ενώ παραλείπονται για τις οκτάδες {H1/H2/H3, K1/K2, M0/M1, NU}, οι οποίες τίθενται σε μία ουδέτερη τιμή [4.2]. Υπενθυμίζεται ότι η αποθήκευση των συμβόλων ισοτιμίας του συστήματος FOCUS συμμορφώνεται με τη «Διεπαφή SOH Μειωμένης Λειτουργικότητας» της ίδιας παραπάνω σύστασης ITU-T G.707.
Η λήψη διεξάγεται επίσης σε επίπεδο STM-64, δηλαδή με ρυθμό 9.95 Gb/s. Ο δέκτης συγχρονίζεται πρώτα με τα εισερχόμενα πλαίσια STM-64. Στη συνέχεια, εκτελεί τις ακόλουθες ενέργειες παράλληλα [4.2]:

α) 
εξάγει την ακολoυθία αναγνώρισης προέλευσης του τμήμ. αναγέννησης (J0)

β) 
εκτελεί τους ελέγχους ισοτιμίας BIP των τμημάτων αναγέννησης (B1) & πολύπλεξης (B2)

γ) 
αποκωδικοποιεί κατά FOCUS όλα ανεξαιρέτως τα υποπλαίσια STM-0
δ) 
μετρά το ρυθμό σφαλμάτων BER (μόνο στο φορτίο)


Αξίζει να αναφερθεί ότι ο έλεγχος ισοτιμίας B2 εκτελείται δύο φορές, μία φορά πριν και μία μετά την αποκωδικοποίηση ενός ολόκληρου πλαισίου STM-64. Με αυτό τον τρόπο, διασταυρώνεται η ορθή λειτουργία του FOCUS. Η διορθώσιμη ομοβροντία σφαλμάτων έχει μέγιστο μήκος 1536 bits, ενώ ο ρυθμός σφαλμάτων BER εξάγεται από την εξίσωση [4.2]:
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(εξ. 4-4)
όπου:

· ErrNum (Errors Number): Η ένδειξη πλήθους των εσφαλμένων bits, που δίνει η μονάδα επαλήθευσης PRBS του δέκτη (BERT)

· StatInt (Statistics Interval): Η χρονική διάρκεια του διαστήματος συλλογής στατιστικών στοιχείων (σε δευτερόλεπτα)

· FrmPerSec (Frames per second): Το πλήθος των πλαισίων SDH/SONET, που μεταδίδονται σε ένα δευτερόλεπτο (8000 πλαίσια)

· STM64bits (Bits in a STM-64 frame): Το συνολικό πλήθος των bits, από τα οποία αποτελείται ένα πλαίσιο STM-64 (1244160 bits)

· PayColRat (Payload Columns to Total Columns Ratio): Ο λόγος των στηλών φορτίου προς τις συνολικές στήλες σε ένα πλαίσιο STM-0 (87/90 = 0.966…)

Η επεξεργασία των δεδομένων γίνεται σε παράλληλη μορφή (τμήματα των 128 bits), με ρυθμό ρολογιού 77.76 MHz. Η εκπομπή γίνεται σειριακά με διαμόρφωση ΟΟΚ και κωδικοποίηση NRZ. H μετατροπή των πλαισίων STM-64 σε σειριακή μορφή γίνεται σε δύο στάδια [4.2]:

α) σε παράλληλη μορφή (τμήματα των 16 bits) με ρυθμό ρολογιού 622.08 MHz – υλοποιείται με το Xilinx® Virtex-II™ FPGA (Α)
β) σε σειριακή μορφή με ρυθμό ρολογιού 9.95 GHz – υλοποιείται με έναν πολυπλέκτη Intel® LXT16717 [4.7] (Β)

Η λήψη γίνεται επίσης σειριακά με διαμόρφωση ΟΟΚ και κωδικοποίηση NRZ. Ειδικότερα, η μετατροπή των πλαισίων STM-64 σε παράλληλη μορφή γίνεται σε δύο στάδια [4.2]:

α) σε παράλληλη μορφή (τμήματα των 16 bits) με ρυθμό ρολογιού 622.08 MHz – υλοποιείται με έναν αποπολυπλέκτη Intel® LXT16716 [4.8] (B)
β) σε παράλληλη μορφή (τμήματα των 128 bits) με ρυθμό ρολογιού 77.76 MHz – υλοποιείται με το Xilinx® Virtex-II™ FPGA (A)

Κάθε κάρτα 10g-Tester διαθέτει μικροελεγκτή Bright Star® NanoEngine™ [4.9] (Γ), ο οποίος επιτρέπει την εποπτεία και τον έλεγχο όλων των διεργασιών μέσω δικτύου (Ethernet 10/100 Mb/s) από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή (PC).

4.2.3 Κωδικοποίηση FOCUS-WRAP100 σε σειρά

Στο σχήμα 4.5 που ακολουθεί, παρουσιάζεται συνολικά το υβριδικό σύστημα FOCUS-WRAP100. Τα επιμέρους στοιχεία του είναι:

Α. Το σύστημα IXD80102, το οποίο εκτελεί κωδικοποίηση OBC κατά G.975 της ITU-T [4.3].
 Β.
Το σύστημα 10g-Tester # 1, το οποίο γεννά δεδομένα και εκτελεί κωδικοποίηση IBC κατά FOCUS
Γ. Το σύστημα 10g-Tester # 2, το οποίο μετρά το ρυθμό σφαλμάτων  BER και εκτελεί αποκωδικοποίηση IBC κατά FOCUS
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F Σχήμα 4.5: Το υβριδικό σύστημα κωδικοποίησης FOCUS-WRAP100: (Α) Intel® IXD80102 Board – WRAP100 Tx  & Rx, (Β) 10g-Tester #1 – FOCUS Tx, (Γ) 10g-Tester #2 – FOCUS Rx

Στο σχήμα 4.6 παρουσιάζεται αναλυτικότερα η σύνδεση του υβριδικού συστήματος με την οπτική διάταξη του πειράματος. Ο Η/Υ χρησιμοποιείται για τον έλεγχο των παραμέτρων λειτουργίας του FOCUS-WRAP100 και τη λήψη μετρήσεων.
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Σχήμα 4.6: Μέτρηση του ρυθμού σφαλμάτων BER στην πειραματική διάταξη – η κωδικοποίηση IBC υλοποιείται με τη μέθοδο FOCUS και η κωδικοποίηση OBC με τη μέθοδο G.975 της ITU-T
Κατά την εκπομπή, η γεννήτρια δεδομένων του συστήματος 10g-Tester #1, παράγει πλαίσια STM-64 ρυθμού 9.95 Gb/s και εισάγει σε αυτά, ψευδοτυχαία ακολουθία PRBS-31. Τα δεδομένα εισέρχονται στον κωδικοποιητή «εντός ζώνης» FOCUS και εκπέμπονται. Στη συνέχεια, το σύστημα WRAP100 τα κωδικοποιεί εκ νέου σύμφωνα με ITU-T G.975  και ρυθμό μετάδοσης 10.66 Gb/s. Ακολουθεί η μετάδοση του σήματος μέσα στην οπτική διάταξη μετατροπής μήκους κύματος (wavelength conversion). Τα δεδομένα, κατά την έξοδό τους από το οπτικό τμήμα όπου ίσως να έχουν υποστεί αλλοίωση, εισάγονται στον αποκωδικοποιητή «εκτός ζώνης» WRAP100 με τον ίδιο ρυθμό μετάδοσης. Εκεί εκτελείται η αρχική διόρθωση κατά ITU-T G.975 και ακολούθως τα πλαίσια εισέρχονται στον 10g-Tester #2 με ρυθμό 9.95 Gb/s, όπου αποκωδικοποιούνται κατά FOCUS. Τελικά, γίνεται η μέτρηση του ρυθμού σφαλμάτων και ολοκληρώνεται η διαδικασία της λήψης.

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.2, το σύστημα εντός ζώνης FOCUS τίθεται σε λειτουργία και ανιχνεύει σφάλματα, μόνο σε περίπτωση που το σύστημα WRAP100 κορεστεί από λάθη. Στην περίπτωση αυτή, τα σφάλματα στην έξοδο του WRAP100 είναι έντονα, για τους εξής λόγους [4.2]:

α) Εμφανίζεται το φαινόμενο του πολλαπλασιασμού των σφαλμάτων σε 1 ή
περισσότερους από τους 16 επιμέρους κώδικες Reed-Solomon του γραμμικού 
σχήματος αναδιάταξης.


β) Είναι τοπικά, επειδή περιορίζονται στην καθαρή πληροφορία του σχήματος γραμμικής αναδιάταξης των κωδίκων Reed-Solomon.


γ) Έχουν τη μορφή ομοβροντιών, επειδή έκαστο από τα σύμβολα διόρθωσης των κωδίκων Reed-Solomon έχει μήκος 8 bits.


Για την κατάρρευση ενός από τους 16 αποκωδικοποιητές RS(255,239,8) του WRAP100, απαιτείται η αλλοίωση 9 τουλάχιστον συμβόλων της κωδικής λέξης. Αν η αλλοίωση αυτή προκαλέσει εσφαλμένη αποκωδικοποίηση, τότε είναι δυνατό να αλλοιωθούν 8 σύμβολα ακόμα (το μέγιστο). Στη χειρότερη περίπτωση, η λέξη, που παράγεται στην έξοδο του αποκωδικοποιητή RS(255,239,8), φέρει 17 αλλοιωμένα σύμβολα στην καθαρή πληροφορία της λέξης. Επειδή όμως δεν υφίσταται σταθερή στοίχιση μεταξύ των συμβόλων του WRAP100 και του FOCUS, τα 17 αλλοιωμένα αυτά σύμβολα ενδέχεται να αναγνωριστούν από τον αποκωδικοποιητή FOCUS ως διπλάσια σφάλματα (2 x 17 = 34) [4.2]. Στη χειρότερη περίπτωση δηλαδή, από την κατάρρευση ενός επιμέρους αποκωδικοποιητή προκαλούνται 34 σφάλματα (συνολικά 34 x 8 = 272 εσφαλμένα bits) στην ίδια τριάδα γραμμών ενός πλαισίου STM-64. 

Από την πλευρά του, το FOCUS εξασφαλίζει τη διόρθωση ομοβροντίας σφαλμάτων μήκους 1536 bits ή λιγότερο στην «ασθενή λειτουργία» (weak mode), ενώ στην «ισχυρή λειτουργία» (strong mode) διορθώνονται μέχρι και 2 x 1536 bits = 3072 bits. Η διορθωτική του ικανότητα εξαντλείται μέχρι και την κατάρρευση [4.2]:

· 5 επιμέρους κωδικοποιητών του WRAP100 (5 x 272 = 1360 < 1536 bits) στην «αδύναμη λειτουργία» (weak mode) του FOCUS
· 11 επιμέρους αποκωδικοποιητών του WRAP100 (11 x 272 = 2992 < 2 x 1536 = 3072 bits) στην «ισχυρή λειτουργία» (strong mode) του FOCUS.

4.3 Οπτικό κύκλωμα


Στο σχήμα 4.7, παρουσιάζεται το οπτικό κύκλωμα που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή του πειράματος.
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Σχήμα 4.7: Το κύκλωμα αμιγώς οπτικής μετατροπής του μήκους κύματος

Η βασική λειτουργία του κυκλώματος είναι η μετατροπή μήκους κύματος των εισερχομένων δεδομένων, από το αρχικό λ1 = 1545 nm σε λ2 = 1556 nm. Η διαδικασία αυτή διεξάγεται με ένα ολοκληρωμένο Mach-Zehnder Interferometer (MZI), του οποίου η λειτουργία βασίζεται σε ένα ζεύγος ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών (Silicon Optical Amplifiers – SOAs). Στο σχήμα 4.8, παρουσιάζεται η εικόνα ενός τέτοιου διακόπτη.
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Σχήμα 4.8: Φωτογραφία ενός ολοκληρωμένου συμβολόμετρου τύπου Mach-Zehnder (Πηγή: [4.10])

4.3.1 Η λειτουργία του συμβολoμέτρου Mach-Zehnder με SOA

Η εσωτερική δομή του Mach-Zehnder Interferometer (MZI) με ημιαγώγιμους οπτικούς ενισχυτές (SOAs) φαίνεται στο σχήμα 4.9, για λειτουργία μη-μεταγωγής (ΟFF) και στο σχήμα 4.10 για λειτουργία μεταγωγής (ΟΝ). Χρησιμοποιούνται δύο βραχίονες – οπτικοί δρόμοι, με έναν SOA τοποθετημένο σε κάθε βραχίονα. Το σήμα εισόδου εισέρχεται στο διακόπτη και διαχωρίζεται σε δύο ίσες συνιστώσες με τη βοήθεια ενός 3 dB (50-50) οπτικού συζεύκτη. Κάθε συνιστώσα διαδίδεται μέσα από τον αντίστοιχο βραχίονα με τον ενισχυτή, και στην έξοδο του διακόπτη οι δύο συνιστώσες επανενώνονται και συμβάλλουν με τη βοήθεια ενός δεύτερου 3 dB οπτικού συζεύκτη. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι δύο οπτικοί 3 dB συζεύκτες, εκτός του διαχωρισμού της οπτικής δέσμης σε δύο συνιστώσες ίδιας ισχύος, εισάγουν και μια διαφορά φάσης ίση με π/2 μεταξύ των δύο συνιστωσών, που εμφανίζονται στην έξοδό του. Στην περίπτωση της λειτουργίας μεταγωγής (ON), που είναι και η λειτουργία του πειράματος, το σήμα ελέγχου εισάγεται στο διακόπτη (συγκεκριμένα, στο SOA του πάνω βραχίονα), μέσω ενός επιπλέον οπτικού συζεύκτη, ο οποίος είναι τοποθετημένος στον πάνω βραχίονα, ακριβώς πριν τον ημιαγωγό. Αποτέλεσμα αυτού είναι το σήμα ελέγχου να επιδρά μόνο στη μία από τις δύο χωρικές συνιστώσες του σήματος εισόδου [4.10]. 



Στο σχήμα 4.9 περιγράφεται η λειτουργία του σε κατάσταση μη μεταγωγής ή αλλιώς στην κατάσταση ‘OFF’, απουσία δηλαδή σήματος ελέγχου. Το σήμα εισόδου διασπάται στο συζεύκτη εισόδου σε δύο πεδία, τα οποία αποκτούν διαφορά φάσης π/2 μεταξύ τους, διαδίδονται μέσα από τους δυο βραχίονες με τους αντίστοιχους SOAs, και φτάνουν στις εισόδους του συζεύκτη εξόδου έχοντας την ίδια ακριβώς σχέση φάσης, π/2. Στο συζεύκτη εξόδου επανεισάγεται ολίσθηση φάσης κατά π/2 μεταξύ των οπτικών δεσμών, αλλά κατά αντίθετο τρόπο από ότι στο συζεύκτη εισόδου, με αποτέλεσμα στη μια θύρα εξόδου του διακόπτη να υπάρχει διαφορά φάσης π μεταξύ των δύο συνιστωσών, και επομένως πλήρως αναιρετική συμβολή, ενώ στην άλλη θύρα εξόδου η διαφορά φάσης μεταξύ των δύο συνιστωσών είναι 0, οπότε η συμβολή είναι πλήρως προσθετική. Το σύνολο, λοιπόν, του σήματος εισόδου εξέρχεται από τη θύρα, στην οποία γίνεται πλήρως προσθετική συμβολή και η οποία ονομάζεται θύρα μη μεταγωγής (Unswitched-port), ενώ η άλλη θύρα, στην οποία γίνεται πλήρως αναιρετική συμβολή, αποδίδει μηδενική οπτική ισχύ [4.10].
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Σχήμα 4.9: Δομικό διάγραμμα και λειτουργία του ΜΖΙ με SOA σε ομόρροπη συνδεσμολογία

στην κατάσταση μη-μεταγωγής (ΟFF), για σήμα εισόδου NRZ

Αντίθετα, ο διακόπτης βρίσκεται σε κατάσταση μεταγωγής, όταν εισέρχεται οπτικός παλμός σήματος ελέγχου στον έναν από τους δύο βραχίονες, και η κατάσταση αυτή περιγράφεται στο σχήμα 4.10· εξετάζεται μια γενική περίπτωση για παλμό εισόδου και σήματος ελέγχου μορφής NRZ. Οι δύο συνιστώσες του σήματος εισόδου φτάνουν στους αντίστοιχους SOAs με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως περιγράφηκε στην κατάσταση μη μεταγωγής του συμβολόμετρου. Εκεί, η μεν μία, που διαδίδεται μέσα από τον ημιαγωγό που δεν δέχεται σήμα ελέγχου, θεωρητικά διατηρεί την αρχική της φάση, η δεύτερη συνιστώσα όμως «συνταξιδεύει» μες στο SOA με τον παλμό ελέγχου, με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται ο δείκτης διάθλασης του ενισχυτή. Αποτέλεσμα της μεταβολής του δείκτη διάθλασης του ενισχυτή είναι η ολίσθηση στη φάσης της συνιστώσας του σήματος εισόδου στην έξοδο του SOA κατά π, σε σχέση με τη φάση της ίδιας συνιστώσας στην είσοδο. Έτσι, στο συζεύκτη εξόδου οι δύο οπτικές δέσμες του σήματος εισόδου συμβάλλουν με μια σχετική διαφορά φάσης π, συγκριτικά με την κατάσταση μη μεταγωγής, οπότε στη θύρα μη μεταγωγής η συμβολή είναι τώρα πλήρως αναιρετική, ενώ στην άλλη θύρα είναι πλήρως προσθετική. Κατά συνέπεια, όλο το σήμα εισόδου εξέρχεται τώρα από τη δεύτερη θύρα εξόδου, η οποία και ονομάζεται θύρα μεταγωγής (Switch-port), και ο διακόπτης βρίσκεται πλέον σε κατάσταση μεταγωγής, ή αλλιώς στην κατάσταση ΟΝ.
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Σχήμα 4.10: Δομικό διάγραμμα και λειτουργία του ΜΖΙ με SOA σε ομόρροπη συνδεσμολογία

στην κατάσταση μεταγωγής (ΟN), για σήμα ελέγχου και σήμα εισόδου NRZ

Λόγω της ομόρροπης διάδοσης των σημάτων ελέγχου και εισόδου, εμφανίζεται στην έξοδο του διακόπτη και ένα ανεπιθύμητο ποσοστό του σήματος ελέγχου. Για το διαχωρισμό των δύο σημάτων και την απομόνωση του επιθυμητού σήματος έχουν προταθεί διάφορες λύσεις [2.81]. Η λύση η οποία υιοθετήθηκε στην περίπτωση μας είναι η χρήση διαφορετικών μηκών κύματος (λ1, λ2)  για τα δύο σήματα σε συνδυασμό με τη χρήση οπτικού φίλτρου, επιλεκτικού ως προς το μήκος κύματος, στην έξοδο της διάταξης.
4.3.2 Η λειτουργία του οπτικού κυκλώματος μετατροπής μήκους κύματος

Όπως παρουσιάζεται στο στάδιο Α του σχήματος 4.7, η οπτική πηγή LD1 παράγει ένα σήμα σταθερού μήκους κύματος λ1 = 1545 nm και το τροφοδοτεί σε ένα ηλεκτροπτικό διαμορφωτή Ti:LiNbO3 (Modulator – MOD). Η οδήγηση του διαμορφωτή γίνεται από τους ηλεκτρικούς παλμούς NRZ στην έξοδο του υβριδικού συστήματος κωδικοποίησης. Το σήμα αυτό, εισέρχεται σε έναν οπτικό ενισχυτή (EDFA) και έπειτα οδηγείται ως σήμα ελέγχου στον οπτικό συμβολομετρικό διακόπτη MZI. Η ρύθμιση της πόλωσης του σήματος ελέγχου πραγματοποιείται με ελεγκτές πόλωσης (polarization controllers – PC). Από την άλλη, το σήμα εισόδου (CW) του MZI παράγεται από μια οπτική πηγή LD2 και έχει μήκος κύματος λ2 = 1556 nm. Ο οπτικός παλμός που εισέρχεται ως σήμα ελέγχου στον διακόπτη, μεταβάλει το κέρδος του ενισχυτή SOA1, με αποτέλεσμα να μεταβληθεί και η φάση του πεδίου του σήματος εισόδου CW, το οποίο επίσης διέρχεται από τον SOA1. Ο παλμός ελέγχου προκαλεί λοιπόν την μεταβολή φάσης του CW στον πάνω βραχίονα κατά π σε σχέση με τη φάση του σήματος CW στον κάτω βραχίονα, για το χρονικό διάστημα του παλμού ελέγχου συν τον χρόνο ανάκαμψης του κέρδους του SOA1. Τα δεδομένα εξόδου, λαμβάνονται στη θύρα μεταγωγής του MZI στο νέο μήκος κύματος λ2 = 1556 nm (στάδιο Β). Στη συνέχεια, το ίδιο σήμα, διέρχεται πρώτα από ζωνοδιαβατό οπτικό φίλτρο (OBPF) εύρους ζώνης 1 nm, κεντραρισμένο στα 1556 nm και κατόπιν από εξασθενητή (ATT), μέσω του οποίου ρυθμίζεται η οπτική ισχύς λήψεως. Ο οπτικός δέκτης (PIN) μετατρέπει τους οπτικούς παλμούς NRZ σε ηλεκτρικούς, με τους οποίους τροφοδοτείται το υβριδικό σύστημα κωδικοποίησης (στάδιο Γ). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ, ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΕΠΙΛΟΓΟΣ

5.1 Πειραματικά αποτελέσματα

Η πειραματική διάταξη που περιγράφεται στο προηγούμενο κεφάλαιο, χρησιμοποιήθηκε για τη λήψη δύο ομάδων μετρήσεων. Οι μετρήσεις της πρώτης ομάδας βοήθησαν στη χάραξη καμπύλων «BER-εξόδου» έναντι «ισχύος λήψεως» (σχήματα 5.4, 5.5) και έγιναν με στόχο την πειραματική αξιολόγηση του υβριδικού συστήματος FEC. Oι μετρήσεις της δεύτερης ομάδας πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της ανάδειξης της ικανότητας του FOCUS να λειτουργεί ως δικλείδα ασφαλείας του δικτύου. Στην περίπτωση αυτή, το σύστημα κωδικοποίησης εκτός ζώνης WRAP100 οδηγήθηκε στα όρια της υπερχείλισης και χαράχτηκαν οι καμπύλες «BER-εξόδου» έναντι «BER-εισόδου» (σχήμα 5.6).

5.1.1 Πειραματική αξιολόγηση του υβριδικού συστήματος FEC
Για τη βέλτιστη μετατροπή μήκους κύματος και την ελάχιστη δυνατή ευαισθησία στην πόλωση, η μέση ισχύς των σημάτων ελέγχου και εισόδου του MZI είναι 9 dBm και 6 dBm αντίστοιχα. Για την αξιολόγηση του υβριδικού συστήματος κωδικοποίησης, η ευαισθησία της διάταξης μετατροπής μήκους κύματος στην πόλωση, αυξήθηκε σκόπιμα, μειώνοντας τις ισχείς των σημάτων ελέγχου και εισόδου του MZI σε 2.5 dBm και 1.5 dBm αντίστοιχα. Η πόλωση του σήματος ελέγχου καταγράφοταν σε μορφή διαγράμματος Poincare, με συσκευή απεικόνισης PAM-320. Στο σχήμα 5.1 δίνεται παράδειγμα ενός τέτοιου διαγράμματος.
[image: image60.png]& X
[ seting verson
Power DOP Wavelength
dBm % 1545.000 nm
= — 15450 e[| enter
AVERAGE: | 1 RATE:| 0 L - J

Poincare sphere control Stokes parameters.
Kl [ ] e so =00 s =[ 0467

All = = 0 = =
[ | e A s, =[-0,795 s, =[-0,305
|

i e START | RESET | [STOP | END |





Σχήμα 5.1: Καταγραφή της πόλωσης του σήματος ελέγχου με διαγράμματα Poincare
Στη συνέχεια, μετρήθηκε ο ρυθμός σφαλμάτων BER-εξόδου ως προς την ισχύ λήψεως (ισχύς εισόδου στο δέκτη). Η πόλωση του σήματος εισόδου στο MZI διατηρήθηκε σταθερή στη βέλτιστη τιμή της και εξετάστηκαν δύο ακραίες πολώσεις του σήματος ελέγχου: α) η βέλτιστη και β) η χείριστη. Η βέλτιστη και η χείριστη τιμή της πόλωσης ενός σήματος καθορίστηκε για κάθε τιμή της ισχύος λήψεως ως εκείνη, που προκαλεί αντίστοιχα τον ελάχιστο και το μέγιστο ρυθμό σφαλμάτων BER στο δέκτη. Τα διαγράμματα ματιού του σήματος ελέγχου του MZI, για τις δύο ακραίες τιμές της πόλωσης, παρουσιάζονται στα σχήματα 5.2, 5.3:
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Σχήμα 5.2: Διάγραμμα ματιού στην έξοδο του ΜΖΙ, για βέλτιστη πόλωση του οπτικού σηματος ελέγχου 
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Σχήμα 5.3: Διάγραμμα ματιού στην έξοδο του ΜΖΙ, για χείριστη πόλωση του οτικού σήματος ελέγχου
Στην περίπτωση που η πόλωση του σήματος ελέγχου είναι η βέλτιστη, τότε δεν απαιτείται κωδικοποίηση FEC για να επιτευχθεί η μετατροπή μήκους κύματος χωρίς σφάλματα, αρκεί η ισχύς εισόδου να είναι τουλάχιστον ίση με -15 dBm (σχήμα 5.4). Αν ενεργοποιηθεί το υβριδικό σύστημα FEC, τότε η επικοινωνία πραγματοποιείται δίχως σφάλματα (ρυθμός BER αναφοράς το 10-12), αυτή τη φορά για ισχύ εισόδου τουλάχιστον ίση με περίπου -25.5 dBm και ανεξάρτητα από τον τρόπο λειτουργίας του FOCUS (ασθενής/ισχυρός). Έτσι, το συνολικό κέρδος ισχύος, ανέρχεται κοντά στα -15 dBm - (-25.5) dBm = 10.5 dBm.
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Σχήμα 5.4 : «BER-εξόδου» έναντι «ισχύος λήψεως», όταν η πόλωση του σήματος ελέγχου είναι «βέλτιστη»: (■) άνευ μετατροπής μήκους κύματος – back to back,  (●) άνευ FEC – WRAP100  & FOCUS ανενεργά,  (★) WRAP100 ενεργό – FOCUS ασθενές,  (▼) WRAP100 ενεργό – FOCUS ισχυρό 

Στο σχήμα 5.5, παρουσιάζονται οι καμπύλες «BER-εξόδου» έναντι «ισχύος λήψεως», όταν η πόλωση του σήματος ελέγχου γίνεται χείριστη. Καθώς η πόλωση του σήματος ελέγχου αποκλίνει από τη βέλτιστη τιμή της, παρατηρείται πάντοτε ένα υπόβαθρο σφαλμάτων (error floor), ανεξάρτητα από την ισχύ στο δέκτη. Όπως φαίνεται και στο γράφημα, ακόμα και με τη μέγιστη ισχύ (περίπου -13 dBm), που επιτρέπεται στην είσοδο του οπτικού δέκτη, ένα υπόβαθρο σφαλμάτων της τάξεως του 10-5 εξακολουθεί να υφίσταται, αν η υβριδική κωδικοποίηση FEC παραμένει ανενεργή. Η ενεργοποίηση του υβριδικού συστήματος κωδικοποίησης FEC, πρακτικά εξαλείφει το υπόβαθρο αυτό· η μετατροπή μήκους κύματος χωρίς σφάλματα γίνεται εφικτή για ισχύ λήψεως -20.5 dBm περίπου στον ασθενή τρόπο λειτουργίας του FOCUS και με ισχύ λήψεως -21.2 dBm περίπου στον ισχυρό τρόπο. Η συμπεριφορά της διάταξης στις ενδιάμεσες τιμές της πόλωσης του σήματος ελέγχου είναι παρόμοια. Είναι φανερό ότι το υβριδικό σύστημα FEC, όχι μόνο διορθώνει τα σφάλματα που προέρχονται από την αλλαγή της πόλωσης, αλλά και βελτιώνει την απόδοση της διάταξης μετατροπής μήκους κύματος, αφού επιτρέπει την απρόσκοπτη μετάδοση των δεδομένων, με πολύ μικρότερη ισχύ. Για την εξαγωγή ενός ακόμα μέτρου αποδοτικότητας, υπολογίζουμε το καθαρό κέρδος κωδικοποίησης του υβριδικού συστήματος, σύμφωνα με τη σύσταση G.975.1 (2004) της ITU-T [5.1]. Αυτό ανέρχεται σε ~6.5 dB (για ισχύ λήψεως -20.5 dBm) στον ασθενή τρόπο λειτουργίας του FOCUS και σε ~7.0 dB στον ισχυρό (για ισχύ λήψεως -21.2 dBm). Και οι δύο υπολογισμοί έγιναν για BER αναφοράς 10-12 και  θόρυβο AWGN στο κανάλι. 
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Σχήμα 5.5: «BER-εξόδου» έναντι «ισχύος λήψεως», όταν η πόλωση του σήματος ελέγχου είναι «χείριστη»: (■) άνευ μετατροπής μήκους κύματος – back to back,  (●) άνευ FEC – WRAP100  & FOCUS ανενεργά,  (★) WRAP100 ενεργό – FOCUS ασθενές,  (▼) WRAP100 ενεργό – FOCUS ισχυρό
5.1.2 Ανάδειξη της ικανότητας του FOCUS να λειτουργεί ως δικλείδα ασφαλείας

Στην παράγραφο αυτή, παρουσιάζεται η ικανότητα λειτουργίας του FOCUS ως δικλείδας ασφαλείας του υβριδικού συστήματος διόρθωσης. Το παραπάνω είναι δυνατό να επιδειχθεί, μόνο όταν το σύστημα κωδικοποίησης «εντός ζώνης» WRAP100 βρεθεί στα όρια υπερχείλισης από σφάλματα· σε διαφορετική περίπτωση, το σύστημα FOCUS λαμβάνει δεδομένα απαλλαγμένα από σφάλματα (error free) και παραμένει ανενεργό. Προχωρώντας στην εξελιξη του πειράματος, η πόλωση του σήματος ελέγχου μεταβλήθηκε με τυχαίο τρόπο, ώσπου το WRAP100 να φτάσει σε μια οριακή κατάσταση λειτουργίας. Τότε, διατηρώντας την ισχύ λήψεως σταθερή, μετρήθηκε ο ρυθμός των σφαλμάτων για 4 παραπλήσιες τιμές της πόλωσης του ίδιου σήματος ελέγχου. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για τις εξής τιμές της ισχύος λήψεως: -18.2 dBm, -17 dBm και -16 dBm. Οι μετρήσεις της δεύτερης ομάδας επέτρεψαν τη χάραξη καμπύλων «BER-εξόδου» έναντι «BER-εισόδου» που παρουσιάζονται στο σχήμα 5.6. Παρατηρώντας το γράφημα, είναι ξεκάθαρο ότι το σύστημα «κωδικοποίησης εντός ζώνης» FOCUS, συμβάλει σημαντικά στη βελτίωση της αποδοσης του ενιαίου υβριδικού συστήματος.
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Σχήμα 5.6: «BER-εξόδου» έναντι «BER-εισόδου», όταν το WRAP100 έχει υπερχειλιστεί από σφάλματα και το FOCUS είναι:  (●) ανενεργό, (▼) στον ασθενή τρόπο και (■) στον ισχυρό τρόπο λειτουργίας.


Σύμφωνα με τη σύσταση G.975 της ITU-T [5.2], το καθαρό κέρδος κωδικοποίησης της πρότυπης μεθόδου OBC είναι ίσο με 5.6 dB (υποθέτοντας ότι η αλλοίωση του οπτικού καναλιού είναι θόρυβος AWGN). ΄Ετσι, γνωρίζοντας και το θεωρητικό καθαρό κέρδος κωδικοποίησης του υβριδικού συστήματος, μπορούμε να υπολογίσουμε το θεωρητικό καθαρό κέρδος κωδικοποίησης που συνισφέρει το FOCUS. Αυτό είναι ίσο με 6.5 - 5.6 = 0.9 dB στον ασθενή τρόπο λειτουργίας και 7.0 - 5.6 = 1.4 dB στον ισχυρό. Στον πίνακα 5.1 που ακολουθεί, παρουσιάζεται το καθαρό κέρδος κωδικοποίησης που συνεισφέρει το FOCUS (για ασθενή και ισχυρή λειτουργία), όπως υπολογίστηκε για τις 3 τιμές ισχύος λήψεως του πειράματος, και οι αντίστοιχες θεωρητικές τιμές.

	Ισχύς λήψεως

(dBm)
	-16.0
	-17.0
	-18.2
	μέσος

όρος 
	θεωρία

	Καθαρό

κέρδος (dB)
	ασθενής λειτουργία
	0.83
	0.95
	2.04
	1.27
	0.90

	
	ισχυρή λειτουργία
	1.29
	1.63
	2.59
	1.84
	1.40


Πίνακας 5.1: Το κέρδος, που συνεισφέρεται από το FOCUS στο υβριδικό σύστημα κωδικοποίησης

5.2 Συμπεράσματα – Επίλογος

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζεται ένα υβριδικό σύστημα κωδικοποίησης FEC, ικανό να βελτιώσει την απόδοση μιας καθαρά οπτικής διάταξης μετατροπής μήκους κύματος (SOA - MZI). Η υβριδική υλοποίηση προκύπτει από τη σύνδεση του FOCUS σε σειρά με την πρότυπη μέθοδο κωδικοποίησης «εκτός ζώνης» WRAP100. Σύμφωνα με τη σύσταση G.975.1 (2004) της ITU-T [5.1], το καθαρό κέρδος κωδικοποίησης της υβριδικής υλοποίησης, υπολογίστηκε σε ~6.5 dB στον ασθενή τρόπο λειτουργίας του FOCUS και σε ~7.0 dB στον ισχυρό, ενώ κατά την G.975 [5.2], το αντίστοιχο κέρδος μόνο της πρότυπης μεθόδου OBC είναι ίσο με 5.6 dB. Στο σημείο αυτό, αξίζει να σημειωθεί ότι η συνεργασία των δύο μεθόδων OBC και IBC επιτυγχάνεται για πρώτη φορά σε εργαστηριακό επίπεδο. Αποδεικνύεται το γεγονός ότι όχι μόνο δεν αλληλοαποκλείονται, αλλά μπορούν να λειτουργήσουν συνδυαστικά, βελτιώνοντας περαιτέρω την ποιότητα της οπτικής  μετάδοσης. 
Αρχικός στόχος, ήταν η αξιολόγηση του υβριδικού συστήματος κωδικοποίησης και η επίδειξη της διορθωτικής του ικανότητας. Έτσι, η οπτική διάταξη μετατροπής μήκους κύματος απορρυθμίστηκε σκόπιμα από τη βέλτιστη λειτουργία της, θέτοντας μάλιστα την πόλωση του σήματος ελέγχου του MZI στη χείριστη τιμή. Ακόμα και σε αυτή την περίπτωση, το υβριδικό σύστημα ανταπεξήλθε πλήρως στο ρόλο του, βελτιώντας τη λειτουργία της οπτικής διάταξης και καθιστώντας την επικοινωνία «αναίσθητη» στην πόλωση του σήματος ελέγχου (μέχρι η ισχύς λήψης να φτάσει στα επίπεδα των -25.5 dBm, 10.5 dBm λιγότερα από τη μέγιστη δυνατή). Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι η ενσωμάτωση ενός κατάλληλου συστήματος κωδικοποίησης FEC σε καθαρά οπτικά δίκτυα μετάδοσης, καθιστά ελαστικότερες τις προδιαγραφές λειτουργίας αυτών, γεγονός που θα επιτρέψει την έξοδό τους από τα εργαστηριακά περιβάλλοντα και την εφαρμογή τους στην πράξη [5.3]. Έτσι, το προτεινόμενο υβριδικό σύστημα κωδικοποίησης αποτελεί μια ξεκάθαρη συμβολή στην έλευση των οπτικά διαφανών δικτύων.
Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε η αξιολόγηση του FOCUS, ως μέρους του υβριδικού συστήματος κωδικοποίησης και αναδείχθηκε ο υποστηρικτικός του ρόλος στη διόρθωση των σφαλμάτων. Το σύστημα αυτό, αποτελεί μια ήδη δοκιμασμένη προσέγγιση χαμηλού κόστους και όπως αναφέρθηκε μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα δίκτυα SDH/SONET προσφέροντας δύο λειτουργίες, ανάλογα με τις απαιτήσεις του καναλιού επικοινωνίας. Το κέρδος κωδικοποίησης της «εντός ζώνης» μεδόδου FOCUS, υπολογίζεται θεωρητικά ίσο με 6.5 - 5.6 = 0.9 dB στον ασθενή τρόπο λειτουργίας και 7.0 - 5.6 = 1.4 dB στον ισχυρό. Στην πράξη, το αντίστοιχο κέρδος ισούται (κατά μέσον όρο) με 1.27 dB στον ασθενή τρόπο λειτουργίας και με 1.84 dB στον ισχυρό. Οδηγούμαστε δηλαδή στο συμπέρασμα ότι τα πειραματικά αποτελέσματα βρίσκονται κοντά στις προσδοκώμενες θεωρητικές τιμές και μάλιστα τις ξεπερνούν σε επιδόσεις. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην εμφάνιση σφαλμάτων υπό μορφή ομοβροντιών, λόγω της σκόπιμης υπερχείλισης του συστήματος OBC WRAP100. Ο σχεδιασμός του FOCUS είναι στοχευμένος στην αντιμετώπιση τέτοιας μορφής σφαλμάτων, οπότε και η διορθωτική ικανότητα του συστήματος αντίστοιχα πολλαπλασιάζεται. Με άλλα λόγια, επαληθεύεται  ο ισχυρισμός ότι το FOCUS είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικό έναντι σφαλμάτων, που εμφανίζονται υπό τη μορφή ομοβροντιών.
Τέλος, είναι σημαντικό το γεγονός ότι το επιπλέον κέρδος, δεν αυξάνει το ρυθμό μετάδοσης, αφού η πλεονάζουσα πληροφορία εισάγεται στον προϋπάρχοντα πλεονασμό των πλαισίων. Με αυτό τον τρόπο, αποφεύγεται η επανασχεδίαση του συστήματος επικοινωνίας και η αντικατάσταση των ήδη υπαρχόντων στοιχείων (π.χ. 3R αναγεννητές, διαμορφωτές, CDR, κ.λπ.), γεγονότα που θα συνέβαιναν σίγουρα, αν η κωδικοποίηση ήταν «εκτός ζώνης». Το παραπάνω πλεονέκτημα είναι πολύ σημαντικό στην περίπτωση αναβάθμισης/αξιοποίησης παλαιών δικτύων (legacy networks).
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