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Περίληψη 

 

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιείται ο σχεδιασµός και η 

υλοποιήση αµιγώς οπτικού κυκλώµατος κυκλικού ελέγχου πλεονασµού (CRC). Ο 

σχεδιασµός του κυκλώµατος αυτού βασίζεται στην εφαρµογή ενός αλγορίθµου, ο 

οποίος στηρίζεται στη θεωρία των πολυωνύµων. Η µοντελοποίηση του κυκλώµατος 

γίνεται µε την βοήθεια του προσοµοιωτικού προγράµµατος VPItransmissionMaker.  

 Σε πιο αρχικό στάδιο πραγµατοποιείται ο σχεδιασµός και η µοντελοποίηση των 

οπτικών λογικών πυλών που απαιτούνται προκειµένου να σχεδιαστεί το CRC κύκλωµα. 

Πρόκειται για τις πύλες AND και XOR, οι οποίες σχεδιάζονται µε βάση δύο είδη 

συµβολοµέτρων, του συµβολοµέτρου Sagnac και του συµβολοµέτρου Mach-Zehnder 

(ΜΖΙ). Για το συµβολοµέτρο Sagnac πιο συγκεκριµένα πραγµατοποιείται µια επιπλέον 

διερεύνηση της λειτουργίας του ως οπτική πύλη, εντοπίζοντας τα χαρακτηριστικά του 

παλµού εισόδου για τα οποία βελτιστοποιείται η έξοδος. 

 Για το σχεδιασµό του τελικού CRC κυκλώµατος χρησιµοποιούνται οι 

συµβολοµετρικές διατάξεις ΜΖΙ. Λόγω ορισµένων µειονεκτηµάτων που 

παρουσιάζονται ωστόσο στην αρχική υλοποίηση, παρουσιάζεται και ένας δεύτερος 

σχεδιασµός ο οποίος βασίζεται σε νέο αλγόριθµο. Τελικά το δεύτερο κύκλωµα 

καταφέρνει να ξεπεράσει τα µειονεκτήµατα του πρώτου.   
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Abstract 

 

 In the present diploma thesis, the simulation of an all-optical Cyclic Redundancy 

Check – CRC circuit is performed. The design of this circuit is based on an algorithm 

which uses the theory of polynomial arithmetic. The simulation study has been 

conducted using the software tool VPItransmissonMaker. 

 During the first part of this work, we study the optical logic gates which are 

necessary for the design of the CRC circuit. These are the logic AND gate and the 

exclusive OR (XOR) gate, which are designed by using two types of interferometer, the 

Sagnac interferometer and Mach-Zehnder interferometer (MZI). For the Sagnac 

interferometer specifically a further investigation has been made, identifying the 

characteristics of the pulse input which optimizes the output. 

For the final design of the CRC circuit, MZI interferometer has been used. Due 

to some drawbacks which are presented in the implementation however, a second design 

has been made which is based on a new algorithm. Eventually the second circuit 

manages to overcome the drawbacks of the first. 
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gate, Sagnac interferometer, Mach-Zehnder interferometer (MZI), CRC – 7 circuit 
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Εισαγωγή 

 

Οι νεώτερες εξελίξεις στις οπτικές επικοινωνίες και ιδιαίτερα στα δίκτυα µε 

οπτικές ίνες έχουν φέρει επανάσταση στις τηλεπικοινωνίες. Για να εκµεταλευτεί 

κανείς τις δυνατότητες και ιδιαίτερα το εύρος ζώνης που προσφέρουν οι οπτικές ίνες, 

γίνονται σήµερα προσπάθειες κατασκευής αµιγώς οπτικών δικτύων ώστε να 

αντικατασταθούν σταδιακά όλες οι οπτοηλεκτρονικές διατάξεις (µεταγωγείς, 

δροµολογητές κτλπ). Με τον όρο οπτοηλεκτρονικές διατάξεις εννοούµε τα µέρη 

εκείνα του δικτύου σε συστήµατα µεγάλων αποστάσεων που µετατρέπουν το οπτικό 

σήµα σε ηλεκτρικό και αντίστροφα, προκαλώντας έτσι µια αναπόφευκτη 

καθυστέρηση στη µετάδοση. Με αυτόν τον τρόπο όµως δεν αξιοποιούνται στο έπακρο 

οι ταχύτητες που προσφέρουν οι οπτικές ίνες, και παρόλο που αυτές οι διατάξεις 

µπορούν να φτάσουν σε αρκετά υψηλές ταχύτητες δεν µπορούν να ανταποκριθούν 

στις δυνατότητες ούτε των ινών αλλά ούτε και του συνεχώς αυξανόµενου φορτίου. 

Για παράδειγµα υπηρεσίες multimedia ή videoκλήσεις έχουν µεγάλες απαιτήσεις σε 

εύρος ζώνης και ταχύτητα µετάδοσης.  

Η υλοποίηση αµιγώς οπτικών δικτύων µπορεί να ανταποκριθεί στις 

αυξανόµενες απαιτήσεις για ταχύτητα ποιότητα και όγκο πληροφορίας. Μια τέτοια 

υλοποίηση συνεπάγεται ότι το σήµα θα µεταδίδεται, θα δροµολογείται και θα 

υφίσταται επεξεργασία σε µεγάλες ταχύτητες µε καθαρά οπτικό τρόπο. Αυτές οι 

σκέψεις βέβαια για να γίνουν υλοποιήσηµες απαιτούνται πολλά λειτουργικά 

συστήµατα τα οποία µέχρι στιγµής δεν έχουν πραγµατοποιηθεί. Αυτά αφορούν την 

αναγνώριση διευθύνσεων, την προώθηση πακέτων, τον έλεγχο του TTL, την οπτική 

κωδικιποίηση – αποκωδικοποίηση δεδοµένων, και τον υπολογισµό checksum ελέγχου 

για τα πακέτα. Για να υλοποιηθούν αυτά τα κυκλώµατα είναι απαραίτητη η 

χρησιµοποίηση οπτικών λογικών πυλών, µετρητών, καταχωρητών και άλλων 

στοιχείων. Και παρόλο που έχουν πραγµατοποιηθεί οπτικές λογικές πύλες όπως AND, 

OR, XOR, οπτικά κυκλώµατα που να µπορούν να επιτελούν τις πιο πάνω σύνθετες 

λειτουργίες και άρα να αντικαταστήσουν τα ηλεκτρικά κυκλώµατα δεν έχουν ακόµα 

πραγµατοποιηθεί. Μια τέτοια  υλοποίηση θα σήµαινε για την τεχνολογία των 

επικοινωνιών εκτός από µια πρόοδο των οπτικών ινών, την ύπαρξη πλέον οπτικών 

κυκλωµάτων ικανών να επιτελούν σύνθετες λειτουργίες σε εξαιρετικά µεγάλες 

ταχύτητες. 

Στην εργασία αυτή µελετάµε την οπτική υλοποίηση ενός κυκλώµατος το οποίο 

θα δέχεται ως είσοδο δεδοµένα και θα παράγει από αυτά ένα πλήθος δυαδικών 

ψηφίων τα οποία αποτελούν τον CRC κώδικα και προστίθονται στο τέλος του 

αρχικού µηνύµατος. Το κύκλωµα αυτό έχει πολύ ευρεία χρήση στις επικοινωνίες 

καθώς το CRC αποτέλεσµα αποτελεί βασικό πεδίο των πλαισίων Ethernet. 
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Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η θεωρία πάνω στην οποία 

βασίζεται ο υπολογισµός του CRC. Πιο συγκεκριµένα οι κώδικες κυκλικού ελέγχου 

πλεονασµού (Cyclic Redundancy Check – CRC codes) βασίζονται στη θεωρία των 

πολυωνύµων, για αυτό και είναι γνωστοί και µε την ονοµασία πολυωνυµικοί κώδικες. 

Παρουσιάζεται επίσης ο αλγόριθµος υπολογισµού του CRC καθώς και το γενικευµένο 

κύκλωµα το οποίο τον υλοποιεί. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται η λειτουργία δύο συµβολοµετρικών 

διατάξεων, του συµβολόµετρου Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer – MZI) 

και του συµβολοµέτρου Sagnac (NOLM). Το πρώτο αποτελείται από ηµιαγωγικούς 

οπτικούς ενισχυτές (Semiconductor Optical Amplifier – SOA), ενώ το δεύτερο από 

οπτική ίνα µεγάλης µη γραµµικότητας. Χάρη στα µη γραµµικά φαινόµενα τα οποία 

αναπτύσσονται και προκαλούν µεταβολή της φάσης του διαδιδόµενου παλµού, τα 

συµβολόµετρα αυτά µπορούν χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση των λογικών 

πυλών ΚΑΙ (AND) και Αποκλειστικού Ή (XOR). Στη συνέχεια γίνεται η 

προσοµοίωση αυτών των δυο λογικών πυλών και για τις δύο διατάξεις, καθώς επίσης 

εξάγονται και ορισµένα συµπεράσµατα σε ότι αφορά την ποιότητα της εξόδου για το 

συµβολόµετρο Sagnac. 

Χρησιµοποιώντας τις λογικές πύλες AND και XOR µε βάση το συµβολόµετρο 

MZI, στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή και προσοµοίωση του κυκλώµατος το 

οποίο παράγει τη ζητούµενη CRC έξοδο. Το κύκλωµα αυτό βασίζεται στον αλγόριθµο 

και στο γενικευµένο κύλωµα το οποίο περιγράφηκε στο πρώτο κεφάλαιο. Κατά την 

σχεδίαση του συγκεκριµένου κυκλώµατος παρουσιάζονται ωστόσο ορισµένα 

µειονεκτήµατα τα οποία παρόλο που δεν επηρεάζουν την ορθότητα του 

αποτελέσµατος θα ήταν προτιµότερο να µην υπήρχαν. 

Το αντικείµενο του τέταρτου κεφαλαίου είναι η βελτίωση του παραπάνω 

κυκλώµατος έτσι ώστε να εξαλειφθούν αυτά τα µειονεκτήµατα. Έτσι παρουσιάζεται 

ένας καινούργιος αλγόριθµος υλοποίησης, καθώς και το αντίστοιχο κύκλωµα του. Με 

βάση αυτά προσοµοιώνεται ξανά το κύκλωµα υπολογισµού του CRC και 

παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. 
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Κεφάλαιο 1 

 

Θεωρία των CRC κωδίκων 

 

Το CRC, Cyclic Redundancy Check (κυκλικός έλεγχος πλεονασµού), είναι µια 

τεχνική για την ανίχνευση λαθών σε ψηφιακά δεδοµένα, η οποία ωστόσο δεν επιτελεί 

και διόρθωση όταν ανιχνευθεί κάποιο σφάλµα. Χρησιµοποιείται κυρίως για τον 

έλεγχο λαθών κατά την µετάδοση δεδοµένων αλλά και για την αποθήκευση. Κατά την 

πρώτη περίπτωση αν ο παραλήπτης διαπιστώσει την ύπαρξη κάποιου σφάλµατος 

µπορεί να στείλει στον αποστολέα µήνυµα λάθους (ΝΑΚ) ζητώντας επανεκποµπή. 

Κατά την δεύτερη περίπτωση ανίχνευσης λαθών σε συσκευές αποθήκευσης, αν 

εντοπιστεί σφάλµα σε κάποιο block ζητείται είτε να διαβαστεί αυτό ξανά είτε 

ενηµερώνεται το κατάλληλο λογισµικό. Το CRC είναι τόσο δηµοφιλές καθώς 

συνδιάζει την καλή απόδοση σε ότι αφορά την ανίχνευση µε την απλή κυκλωµατική 

υλοποίηση και την απλή µαθηµατική ανάλυση.   

Η µέθοδος του CRC παίρνει σαν είσοδο δεδοµένα οποιουδήποτε µήκους, εστω 

k, και παράγει ένα συγκεκριµένο αριθµό bit ελέγχου, έστω r. Τα r αυτά bit λέγονται 

checksum και προστίθονται στο τέλος του µηνύµατος σχηµατίζοντας µια λέξη 

συνολικού µήκους n = k + r. 

Μια πιο απλή τεχνική σε ό,τι αφορά τα bit ελέγχου είναι είναι η µέθοδος του 

parity bit, η οποία παίρνει ανά δύο τα bit δεδοµένων και µέσα από διαδοχικές πραξεις 

XOR καταλήγει σε ένα µοναδικό bit ελέγχου το οποίο προστίθεται στο τέλος του 

µηνύµατος. Η τεχνική αυτή δεν είναι πολύ αποδοτική καθώς µπορεί να ανιχνεύει είτε 

λάθος µήκους 1 bit, είτε λάθη που έχουν περιττό µήκος, δηλαδή να υπάρχει σφάλµα 

σε 1, 3, 5 bits κτλ. 

Ο υπολογισµός του CRC µοιάζει µε την πράξη της διαίρεσης όπου το σήµα 

µας διαιρείται µε έναν συγκεκριµένο διαιρέτη ο οποίος είναι καθορισµένος. Το πηλίκο 

της διαίρεσης µας είναι άχρηστο αλλά κρατάµε το υπόλοιπο καθώς αυτό αποτελεί το  

checksum που προστίθεται στο τέλος των δεδοµένων µας. Λόγω του ότι το υπόλοιπο 

δεν µπορεί ποτέ να είναι µεγαλύτερο από τον διαιρέτη, αυτά τα bit ελέγχου που 

παράγονται έχουν πάντα καθορισµένο µήκος. 
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1.1 Θεωρία Πολυωνύµων 

 

Το CRC βασίζεται στην αριθµητική των πολυωνύµων. Παροµοιάζει δηλαδή 

καθε σήµα δυαδικής µορφής µε ένα πολυώνυµο. Αν έχουµε για παράδειγµα τα 

δεδοµένα της µορφής 10111, αυτά γράφονται σε πολυωνυµική µορφή ως εξής: 

4 3 2 1 01 0 1 1 1x x x x x⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  ή πιο απλά 4 2 1x x x+ + +  

Έστω ότι έχουµε λοιπόν το πολυώνυµο D(x) το οποίο αναπαριστά τα δεδοµένα που 

θέλουµε να αποστείλουµε. Ανάµεσα στον ποµπό και το δέκτη συµφωνείται επίσης ένα 

συγκεκριµένο πολυώνυµο το οποίο θα είναι ο διαιρέτης. Το πολυώνυµο αυτό 

οναµάζεται πολυώνυµο γεννήτρια (generator polynomial) και έστω ότι είναι το G(x) 

µε βαθµό r, δηλαδή ο µεγαλύτερος όρος του είναι το 
rx . 

Η διαίρεση λοιπόν που εκτελείται είναι της ακόλουθης µορφής: 

( ) ( ) ( ) ( )rD x x Q x G x R x⋅ = ⋅ +  

όπου Q(x) είναι το πηλίκο της διαίρεσης και R(x) το υπόλοιπο. Το R(x) αποτελεί και 

το αποτέλεµα του CRC υπολογισµού και έχει σταθερό µήκος r ψηφίων. Θα πρέπει 

επίσης να σηµειώσουµε ότι πριν τη διαίρεση πολλαπλασιάζουµε τα δεδοµένα D(x) µε 

τον παράγοντα 
rx . Έτσι αν π.χ. D(x)= 

4 2 1x x x+ + + , τότε έχουµε 
4 2 1 0( ) r r r r rD x x x x x x+ + + +⋅ = + + + . Αυτό ουσιαστικά ισοδυναµεί µε την 

προσθήκη r µηδενικών στο τέλος του µηνύµατος δεδοµένων.  

 

Τελικά το µεταδιδόµενο σήµα θα είναι της µορφής: 

( ) ( )rD x x R x⋅ +  

δηλαδή το αρχικό ολισθηµένο κατά r bits αριστερά σήµα ακολουθήµενο από τα r bits 

του checksum. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να εξηγήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο 

πραγµατοποιείται η πράξη της διαίρεσης για τον υπολογισµό του CRC καθώς αυτή 

διαφέρει από την συµβατική αριθµητική πράξη. Στην πολυωνυµική αριθµητική οι 

πράξεις της πρόσθεσης και της αφαίρεσης ισοδυναµούν µε την πραγµατοποίηση της 

λογικής πράξης XOR. Τα δυνατά αποτελέσµατα αυτής της πράξης φαίνονται στα πιο 

κάτω στοιχεία: 

 

x y XOR 

0 0 0 

 0 1 1 
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1 0 1 

1 1 0 

 

Και 0+0 = 0-0 = 0 

 0+1 = 0-1 = 1 

 1+0 = 1-0 = 1 

 1+1 = 1-1 = 0 

 

Επίσης στη συνηθισµένη αριθµητική διαίρεση για να χωράει ο διαιρέτης στο 

διαιρούµενο τµήµα θα πρέπει το τµήµα αυτό να είναι µεγαλύτερο από το διαιρέτη. 

Στην αντίθετη περίπτωση βάζουµε 0 στο πηλίκο και κατεβάζουµε το επόµενο 

σηµαντικό ψηφίο, συνεχίζοντας την διαίρεση κανονικά. Στην πολυωνυµική - δυαδική 

διαίρεση δεν είναι απαραίτητο το τµήµα του διαιρετέου να είναι µεγαλύτερο από το 

διαιρέτη. Αρκεί απλά τα δυο νούµερα να έχουν ίσο αριθµό ψηφίων και το πιο 

σηµαντικό ψηφίο και των δυο να είναι 1. Τότε βάζουµε 1 στο πηλίκο. Αλλώς βάζουµε 

0. 

Για παράδειγµα έστω ότι έχουµε το διαιρέτη 11011 και τον διαιρετέο 10001. 

Ενώ αριθµητικά το 11011 χωράει 0 φορές µέσα στο 10001, στην πολυωνυµική 

διαίρεση χωράει ακριβώς 1 φορά και θα έχουµε και ως υπόλοιπο το αποτέλεσµα της 

XOR αυτών των δύο, δηλαδή: (10001) XOR (11011) = 01010 = 1010. 

Μετά από αυτές τις διευκρινίσεις ας αναφέρουµε ένα απλό παράδειγµα 

υπολογισµού του CRC checksum. Ας υποθέσουµε ότι έχουµε προς µετάδοση το σήµα 

της µορφής 1011010. Χρησιµοποιούµε ως πολυώνυµο γεννήτρια το G(x) = 4 1x x+ +  

(CRC – 4) το οποίο ατιστοιχεί σε δυαδική µορφή στο 10011. Σε πρώτο στάδιο όπως 

είπαµε πολλαπλασιάζουµε τα δεδοµένα µε τον µεγαλύτερο όρο του πολυωνύµου 

γεννήτρια, δηλαδή το 4x  το οποίο ισοδυναµεί µε την προσθήκη τεσσάρων µηδενικών 

στο τέλος του µηνύµατος. Το επαυξηµένο µήνυµα είναι της µορφής 10110100000. 

Το επόµενο στάδιο είναι να πραγµατοποιηθεί η πράξη της διαίρεσης ανάµεσα 

στο επαυξηµένο µήνυµα και το πολυώνυµο γεννήτρια, σύµφωνα µε τους κανόνες των 

πολυωνύµων που αναφέραµε πιο πάνω. Άρα έχουµε: 

Αρχικό µήνυµα: 1011010 

Πολ γεννήτρια: 10011 

Επαυξηµένο µήνυµα: 1011010|0000 

Η αντίστοιχη διαίρεση φαίνεται στο σχήµα 1.1.1. 
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Σχήµα 1.1.1 Παράδειγµα πολυωνυµικής διαίρεσης 

 

Το πηλίκο της διαίρεσης δεν µας χρησιµεύει πουθενά αλλά το υπόλοιπο είναι το 

τελικό CRC checksum το οποίο και προσαρτούµε στο τέλος του µηνύµατος µας ως 

εξής:  

10110100000 + 1111 

ή 

10110100000 XOR 1111 

= 

10110101111 

Αυτό θα είναι και το σήµα το οποίο θα στείλουµε. 

 

Μια τεχνική σε επίπεδο software η οποία χρησιµοποιείται για να επιταχύνει την 

διαδικασία της διαίρεσης είναι να έχουµε υπολογίσει από πριν το υπόλοιπο που 

προκύπτει από µια οµάδα bit και να τα έχουµε τοποθετήσει σε έναν πίνακα. Έτσι 

πολλά βήµατα µιας χρονοβόρας διαίρεσης µπορούν να αντικατασταθούν από µια 

απλή αναζήτηση σε πίνακα. Για να αποφύγουµε ωστόσο τους µεγάλους πίνακες δεν 

χρησιµοποιούνται συνήθως παραπάνω από 8 bit για τον υπολογισµό υπολοίπων.   

 

Στην άλλη πλευρά της σύνδεσης τώρα ο παραλήπτης έχει δύο τρόπους να ανακαλύψει 

αν το σήµα που έλαβε έχει σφάλµατα. Αυτοί είναι: 

• Αφού ποµπός και δέκτης χρησιµοποιούν το ίδιο πολυώνυµο γεννήτριας, ο 

δέκτης ξέρει το µήκος των ψηφίων που έχει προσαρτηθεί. Έτσι αφαιρεί το 

υπόλοιπο και υπολογίζει εκ νέου το checksum του επαυξηµένου µηνύµατος 

(δηλαδή αυτού που του έχουµε προσθέσει r µηδενικα στο τέλος – στο 

παράδειγµά µας 4). Αν τα δύο υπόλοιπα ταυτίζονται τότε δεν υπάρχουν 

σφάλµατα στο σήµα. 
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• Η δεύτερη µέθοδος και πιο διαδεδοµένη καθώς είναι πιο εύκολο να υλοποιηθεί 

κυκλωµατικά δε διαχωρίζει το λαµβανόµενο σήµα. Αντίθετα διαιρεί ολόκληρο 

το σήµα που έλαβε µε το πολυώνυµο γεννήτρια. Αν το υπόλοιπο της διαίρεσης 

είναι 0 τότε δεν υπάρχουν σφάλµατα στο σήµα.  

Αυτό συµβαίνει γιατί: 

 

Σε περίπτωση που το σήµα που έχουµε λάβει δεν έχει λάθη θα είναι της µορφής:  

( ) ( )rD x x R x⋅ +  

∆ιαιρώντας στο δέκτη µε το πολυώνυµο γεννήτρια έχουµε: 

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

r

r

D x x R x Q x G x R x R x
Q x

G x G x

D x x R x Q x G x

⋅ + ⋅ + +
= = ⇒

⋅ + = ⋅

�����

 

Βλέπουµε δηλαδή ότι το χωρίς λάθη λαµβανόµενο σήµα έχει υπόλοιπο 0.  

Στην περίπτωση τώρα που εµφανιστεί σφάλµα έστω Ε(x) το λαµβανόµενο σήµα θα 

είναι:  

( ) ( ) ( )rD x x R x E x⋅ + +  

Άρα µετά τη διαίρεση όπως βλέπουµε και πιο κάτω θα προκύπτει υπόλοιπο: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

r rD x x R x E x D x x R x E x E x
Q x

G x G x G x G x

⋅ + + ⋅ +
= + = +  

 

Τα είδη σφαλµάτων που µπορεί να εντοπίσει ένα πολυώνυµο γεννήτριας G(x) είναι: 

• Κάθε µοναδικό λάθος. 

Αφού το G(x) περιλαµβάνει τουλάχιστον δύο όρους έστω το nx  και το 1, για 

µοναδικό λάθος έστω E(x) = ix , όπως βλέπουµε το G(x) δεν µπορεί να 

διαιρέσει το E(x) χωρίς να αφήσει υπόλοιπο. 

• Κάθε διπλό λάθος. 

Έστω ότι έχουµε το λάθος ( ) i jE x x x= + . Έστω ότι 0 j i N≤ < ≤  και 

( )( ) 1j i jE x x x −= + . Θεωρούµε ότι το G(x) δε διαιρείται µε το x (δηλαδή το 

τελευταίο ψηφίο του πολυωνύµου είναι 1). Έτσι το G(x) δεν πρέπει να διαιρεί 

το 1px +  για κάθε p από το 0 έως το Ν-1. Υπάρχουν διαθέσιµα πολυώνυµα τα 

οποία δεν διαιρούν τον παράγοντα 1px +  για µεγάλες τιµές του p. Για 

παράδειγµα το πολυώνυµο 15 14 1x x+ +  έχει max 32767p = . 

• Κάθε περιττό αριθµό λαθών. 



Μελέτη υλοποίησης αµιγώς οπτικού κυκλώµατος Κυκλικού Ελέγχου Πλεονασµού          

Αθανασία Π. Μαρίνου                                                                                                              30   

Με την προϋπόθεση ότι το G(x) περιέχει τον παράγοντα x+1 είναι αδύνατο να 

διαιρεθεί ένα πολυώνυµο που περιέχει περιττό αριθµό όρων. Ένα σφάλµα 

δηλαδή της µορφής 
5 2( ) 1E x x x= + + . Ας υποθέσουµε ωστόσο ότι υπάρχει 

ένα πολυώνυµο γεννήτρια το οποίο είναι της µορφής G(x) = (x+1)P(x) και το 

οποίο να διαιρεί ένα τέτοιο σφάλµα Ε(x). ∆ηλαδή: 

( )
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

1

E x
Q x

x P x

E x Q x x P x

= ⇒
+ ⋅

= ⋅ + ⋅

 

αν θεωρήσουµε ότι x = 1 τότε το E(1)=1 και Q(1)(1+1)P(1)=0 που είναι 

άτοπο. 

• Κάθε ‘error burst’ το οποίο έχει µήκος ≤  r , όπου r είναι το µεγεθος του 

checksum. 

Με τον όρο ‘error burst’ µήκους r εννοούµε ένα string των r bits το οποίο στο 

πρώτο και το τελευταίο του bit έχει σφάλµα, ενώ τα ενδιάµεσα ψηφία µπορούν 

είτε να έχουν σφάλµατα είτε όχι. Έστω λοιπόν ότι έχουµε ένα error burst 

µήκους p < r. Τότε µπορούµε να γράψουµε το Ε(x) ως: 

( ) ( )1 1 1 1... ... 1m m m p m p pE x x x x x x− − + − + −= + + + = + + . Όµως το G(x) που είναι r 

βαθµού δεν µπορεί να διαιρέσει το Ε(x) χωρίς υπόλοιπο. 

 

Για το ποσό καλό όµως ή αποδοτικό είναι ένα πολυώνυµο γεννήτρια παίζουν 

ρόλο παράγοντες όπως η µορφή του ίδιου του πολυωνύµου, αλλά και άλλοι όπως το 

µήκος της λέξης δεδοµένων το οποίο προστατεύεται από τα ψηφία του CRC. ∆υο 

απλές παρατηρήσεις που µπορούν να γίνουν για τη µορφή του πολυωνύµου είναι: για 

ένα r-bit checksum το πολυώνυµο G πρέπει να είναι βαθµού r γιατί διαφορετικά το 

πρώτο bit του checksum θα είναι πάντα 0, το οποίο δηλαδή σηµαίνει ότι θα 

κουβαλάµε ένα άχρηστο bit. Οµοίως και το τελευταίο ψηφίο του πολυωνύµου πρέπει 

να είναι πάντα 1 γιατί διαφορετικά το G θα διαιρείται από το x αλλά και γιατί το 

τελευταίο bit του checksum θα είναι πάντα 0. 

Πάντα ωστόσο υπάρχει µια πιθανότητα να έχουµε τέτοιο αριθµό λαθών σε 

τέτοιες θέσεις όπου να προκύψει ένα µη ανιχνεύσιµο λάθος. Ένα κριτήριο για το πόσο 

αποδοτικό είναι ένα πολυώνυµο είναι ο παράγοντας Hamming Distance. Πρόκειται 

για τον ελάχιστο αριθµό εσφαλµένων bit που µπορούν να εµφανιστούν σε ένα µήνυµα 

και να προκύψει µη ανιχνεύσιµο λάθος. Αν π.χ. ένα πολυώνυµο έχει HD=6 αυτό 

σηµαίνει ότι µπορεί να ανιχνευθεί οποιοσδήποτε συνδιασµός των 1, 2, 3, 4, 5 λαθών 

µέσα στο µήνυµα, αλλά υπάρχει τουλάχιστον ένας συνδιασµός των 6 bits ο οποίος αν 

εµφανιστεί µέσα στο µήνυµα δεν µπορεί να ανιχνευθεί. 
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Γενικά για ένα ασφαλές δίκτυο είναι επιθυµητή η καλή απόδοση ενός 

πολυωνύµου σε µεγάλο µήκος µηνύµατος. Για τη σωστή επιλογή πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψην τόσο το µέγεθος του CRC όσο και το µέγεθος του µηνύµατος. 

Σαν έναν εµπειρικό κανόνα µπορούµε να πούµε ότι όσο αυξάνεται το µέγεθος του 

CRC τόσο αυξάνεται και η απόδοσή του στον εντοπισµό σφαλµάτων. 

Ακολουθούν ένας πίνακας µε τα είδη των πιο γνωστών CRC πολυωνύµων που 

υπάρχουν σήµερα, Πίνακας 1, αλλά και ένας µε την απόδοση µερικών από αυτών σε 

µήκος λέξης των 48 bits, Πίνακας 2. 

 

 

Name Polynomial 

CRC-1 x + 1 (most hardware; also known as parity bit) 

CRC-4-ITU x
4
 + x + 1 (ITU-T G.704, p. 12) 

CRC-5-USB x
5
 + x

2
 + 1 (USB token packets) 

CRC-6-ITU x
6
 + x + 1 (ITU-T G.704, p. 3) 

CRC-7 
x

7
 + x

3
 + 1 (telecom systems, ITU-T G.707, ITU-T G.832, 

MMC,SD) 

CRC-8-CCITT 
x

8
 + x

2
 + x + 1 (ATM HEC), ISDN Header Error Control and 

Cell Delineation ITU-T I.432.1 (02/99) 

CRC-8 x
8
 + x

7
 + x

6
 + x

4
 + x

2
 + 1 

CRC-10 x
10

 + x
9
 + x

5
 + x

4
 + x + 1 (ATM; ITU-T I.610) 

CRC-12 x
12

 + x
11

 + x
3
 + x

2
 + x + 1 (telecom systems) 
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CRC-15-CAN x
15

 + x
14

 + x
10

 + x
8
 + x

7
 + x

4
 + x

3
 + 1 

CRC-16-IBM 
x

16
 + x

15
 + x

2
 + 1 (Bisync, Modbus, USB, ANSI X3.28, many 

others; also known as CRC-16 and CRC-16-ANSI) 

CRC-16-CCITT 
x

16
 + x

12
 + x

5
 + 1 (X.25, HDLC, XMODEM, Bluetooth, SD, 

many others; known as CRC-CCITT) 

CRC-32-IEEE 

802.3 

x
32

 + x
26

 + x
23

 + x
22

 + x
16

 + x
12

 + x
11

 + x
10

 + x
8
 + x

7
 + x

5
 

+ x
4
 + x

2
 + x + 1 (V.42, MPEG-2, PNG, POSIX cksum) 

CRC-32C 

(Castagnoli) 

x
32

 + x
28

 + x
27

 + x
26

 + x
25

 + x
23

 + x
22

 + x
20

 + x
19

 + x
18

 + 

x
14

 + x
13

 + x
11

 + x
10

 + x
9
 + x

8
 + x

6
 + 1 (iSCSI & SCTP, G.hn 

payload) 

CRC-64-ISO 
x

64
 + x

4
 + x

3
 + x + 1 (HDLC — ISO 3309, Swiss-Prot/TrEMBL; 

considered weak for hashing
[21]

) 

Πίνακας 1.1: Είδη των πιο γνωστών CRC πολυωνύµων 

 

Hamming Weight για τον ακόλουθο αριθµό λαθών Μέγεθος 

CRC 

Είδος CRC HD 

1 bit 2 bits 3 bits 4 bits 5 bits 6 bits 

16 CCITT 4 0 0 0 84  0 2430 

16 IBM 6 0 0 0 0 0 2191 

15 CAN 6 0 0 0 0 0 4314 

12  4 0 0 0 575 0 28809 

8 CCITT 2 0 66 0 2039 13122 124248 

8  4 0 0 0 2984 0 253084 

7  3 0 0 216 2690 27051 226856 

Πίνακας 1.2: Απόδοση πολυωνύµων για µέγεθος λέξης 48 bits 

 

Το Hamming weight είναι ο αριθµός των µη ανιχνεύσιµων λαθών για ένα 

συγκεκριµένο αριθµό εσφαλµένων bit. Τα bits µε το πρώτο µη µηδενικό Hamming 

weight αποτελούν τον παράγοντα Hamming distance. 
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Το CRC µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για τη διόρθωση λάθους µήκους 1 

bit. Για να αποδείξουµε ότι αυτό ισχύει, αρκεί να δείξουµε ότι το υπόλοιπο το οποίο 

προκύπτει από λάθος ενός bit διαφοροποιείται και άρα µπορεί να διακριθεί από το 

υπόλοιπο ενός οποιουδήποτε άλλου λάθους µήκους 1 bit. Ας θεωρήσουµε ωστόσο ότι 

τα δύο σφάλµατα kx  και jx  έχουν το ίδιο υπόλοιπο R(x). Τότε θα ισχύουν οι 

παρακάτω εξισώσεις: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

k

k

j

j

x G x Q x R x

x G x Q x R x

= +

= +
 

Από το άθροισµα αυτών των δύο προκύπτει: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k j

k j

k j

k j

k j

k j

x x G x Q x R x G x Q x R x

x x G x Q x Q x R x R x

x x G x Q x Q x

+ = + + + →

 + = + + + → 

 + = + 

 

Αυτό σηµαίνει ότι διαιρώντας λάθος µήκους 2 bit έχουµε µηδενικό υπόλοιπο, δηλαδή 

το λάθος δεν µπορεί να ανιχνευθεί. Κάτι τέτοιο, όπως εξηγήσαµε και πιο πάνω, είναι 

δυνατό να συµβεί στην περίπτωση όπου η απόσταση των δύο λαθών είναι 

πολλαπλάσιο της τιµής maxp , δηλαδή ( ) ( )max1 1
pk j k j k kx x x x x x−+ = + = + .  

Τελικά από τα παραπάνω καταλαβαίνουµε ότι ένα λάθος µήκους 1 bit µπορεί 

να διορθωθεί µοναδικά µόνο όταν το µήκος των δεδοµένων στο οποίο αναφέρεται δεν 

είναι µεγαλύτερο από το maxp . Το γεγονός αυτό µας φανερώνει ότι όσο πιο µεγάλη η 

τιµή p του πολυωνύµου που έχει επιλεχθεί, τόσο πιο µεγάλα µήκοι δεδοµένων 

µπορούν να διορθωθούν. 

 Καθώς όµως κατά την λήψη ενός σήµατος µπορούµε να είµαστε σίγουροι 

µόνο για την ύπαρξη ή µη ύπαρξη λαθών, τον ακριβή αριθµό των εσφαλµένων 

ψηφίων δεν µπορούµε να τον γνωρίζουµε. Κατά συνέπεια η παραπάνω δυνατότητα 

διόρθωσης ενός ψηφίου δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιµη. 
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1.2 Αλγόριθµος Υλοποίησης 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένας απλός αλγόριθµος για την υλοποίηση της 

διαιρέσης η οποία θα δίνει σαν υπόλοιπο το checksum που ζητάµε. 

Έστω ότι χρησιµοποιούµε το πολυώνυµο G(x) = 4 1x x+ +  (CRC – 4), ή το 10011. Θα 

χρειαστούµε έναν καταχωρητή των 4 bits. Έχουµε τα ακόλουθα βήµατα: 

 

1. Αυξάνουµε το προς αποστολή µήνυµα προσθέτοντας στο τέλος του 4 µηδενικά 

ψηφία. 

2. Αρχικοποιούµε τον καταχωρητή µε µηδενικά. 

3. Όσο { αριθµός εισερχόµενων bits =! 0 } 

αρχή { 

ολισθαίνουµε το περιεχόµενο του καταχωρητή προς τα αριστερά 

εισάγοντας το επόµενο ψηφίο του µηνύµατος στη θέση µηδέν του 

καταχωρητή.  

 

Αν { εξερχόµενο bit == 1 } τότε 

 ΠΚ := ΠΚ XOR G(x)     ; ΠΚ=Περιεχόµενο Καταχωρητή 

 

 } τέλος   

4. checksum := ΠΚ 

 

Ακολουθεί το σχήµα 1.2.1 για κατανόηση: 

 

 

Σχήµα 1.2.1 ∆ιάταξη καταχωρητών  
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1.3 Γενικευµένος σχεδιασµός CRC κυκλώµατος 

 

Η υλοποίηση του παραπάνω αλγορίθµου σε µορφή κυκλώµατος ακολουθεί 

στο σχήµα 1.3.1. Πρόκειται για µια γενικευµένη µορφή η οποία χρησιµοποιεί τις 

λογικές πύλες AND και XOR. 

 

Σχήµα 1.3.1: Γενικευµένο κύκλωµα 

 

Αν θέλουµε να παράγουµε checksum k ψηφίων χρησιµοποιούµε k 

καταχωρητές, µε ix  το περιεχόµενο του κάθε καταχωρητή. Οι παράγοντες ig  είναι 

του πολυωνύµου γεννήτριας όπως φαίνεται από τη σχέση: 

( ) 1

1 1 0...i i

i iG x g x g x g x g−
−= + + + + . Παρατηρούµε ότι ενώ στον αλγόριθµο υπάρχουν 

δυο περιπτώσεις, η µια αν το bit το οποίο εξέρχεται είναι 1 και η άλλη αν είναι 0, στο 

κύκλωµα συµπεριφερόµαστε και στις δύο περιπτώσεις µε τον ίδιο τρόπο. Έτσι αν από 

τον καταχωρητή 1ix −  εξέλθει ψηφίο ίσο µε 1 θα ενεργοποιηθούν οι πύλες AND και 

µαζί µε τα ig  παράγεται η έξοδος των πυλών αυτών που είναι είσοδος για τις πύλες 

XOR. Αν όµως έχουµε έξοδο από τον 1ix −  καταχωρητή ίσο µε 0, οι πύλες AND 

δίνουν όλες µηδενική έξοδο και οι άρα οι XOR αφήνουν ανεπηρέαστο το διερχόµενο 

bit του µηνύµατος. 

 

Θα ασχοληθούµε συγκεκριµένα µε την εφαρµογή του κώδικα CRC-7 η οποία έχει ως 

πολυώνυµο γεννήτρια το: ( ) 7 3 1G x x x= + + .  
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Σχήµα 1.3.2: Γενικευµένο CRC-7 κύκλωµα 

 

Στο σχήµα 1.3.2 ωστόσο µπορούν να γίνουν ορισµένες απλοποιήσεις. Ξέρουµε 

ότι η λογική πύλη AND δίνει αποτέλεσµα 1 µόνο όταν και οι δυο είσοδοι που δέχεται 

είναι ίσες µε 1. Άρα όταν κάποιος παράγοντας του πολυωνύµου γεννήτριας είναι 0 

τότε άσχετα µε το τι είναι το bit που εξέρχεται το αποτέλεσµα της AND είναι πάντα 0. 

Ξέρουµε επίσης ότι η λογική πράξη XOR όταν έχει µια είσοδο ίση µε 0, η έξοδος της 

θα είναι ακριβώς η ίδια µε την δεύτερη είσοδο ανεξαρτήτου τιµής. Ο µόνος δηλαδή 

τρόπος για να αλλαχθεί η τιµή της εισόδου στην έξοδο της XOR είναι η άλλη είσοδος 

να είναι ίση µε 1.  

Από αυτά που αναφέραµε πιο πάνω γίνεται φανερό ότι οι πράξεις AND και 

XOR όταν ο παράγοντας του πολυωνύµου γεννήτριας που τους αντιστοιχεί είναι ίσος 

µε 0 µπορούν να παραλειφθούν καθώς δεν επιφέρουν καµία αλλαγή. Επίσης και οι 

πράξεις AND που αντιστοιχούν σε παράγοντα του πολυωνύµου ίσο µε 1 πάλι 

µπορούν να παραλειφθούν και να αντικατασταθούν απλά από µια σύνδεση µεταξύ του 

τελευταίου καταχωρητή (εδώ τον 6x ) και της αντίστοιχης εισόδου της πύλης XOR. 

Τελικά έχουµε το ακόλουθο απλοποιηµένο διάγραµµα: 

 
Σχήµα 1.3.3: Απλοποιηµένο CRC-7 κύκλωµα 
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Κεφάλαιο 2 

 

Περιγραφή οπτικών συµβολοµετρικών διατάξεων που υλοποιούν τις 

λογικές πράξεις AND και XOR 

 

 Τα συµβολόµετρα είναι διατάξεις οι οποίες µέσω µιας διαφοράς φάσης που 

δηµιουργείται στο σήµα που κυµατοδηγείται µέσα σε αυτά, επιτυγχάνουν 

διαφοροποίηση του πλάτους στην έξοδο. Η λειτουργία αυτή βασίζεται στο φαινόµενο 

της συµβολής των κυµάτων. Πιο συγκεκριµένα όταν η διαφορά φάσης µεταξύ των 

συµβαλλόµενων κυµάτων είναι 0 ή 2π παρουσιάζεται µεγιστοποίηση του πλάτους, 

ενώ όταν η διαφορά φάσης είναι περιττό πολλαπλάσιο του π παρατηρούµε µηδενισµό 

του σήµατος.   

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε µε την περιγραφή και υλοποίηση οπτικών 

διατάξεων που επιτελούν τις λογικές πράξεις AND και XOR. Πιο συγκεκριµένα θα 

πραγµατοποιηθεί η υλοποίηση των παραπάνω λογικών πράξεων µε χρήση των 

συµβολοµέτρων: 

• Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer – MZI) 

• Sagnac 

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται µοντελοποίηση και των δύο στο προσοµοιωτικό 

πρόγραµµα VPI. 

  Στα δυο συµβολόµετρα υπάρχουν δύο οπτικοί δρόµοι, και εποµένως η έξοδος 

τους εξαρτάται από τη διαφορά φάσης των σηµάτων που συµβάλουν. Προκειµένου να 

επιτύχουµε την επιθυµητή στροφή φάσης, το σήµα το οποίο κυµατοδηγείται δέχεται 

την επίδραση µη γραµµικών φαινοµένων. Τα µη γραµµικά αυτά φαινόµενα 

προκαλούνται είτε από ηµιαγωγικούς οπτικούς ενισχυτές (Semiconductor Optical 

Amplifier – SOA) είτε από οπτικές ίνες µε µεγάλη µη γραµµικότητα. Η διαφορά των 

δυο στοιχείων είναι ότι χρησιµοποιώντας τη µη γραµµική ίνα χρειάζεται πολύ 

µεγαλύτερο µήκος ίνας και ισχύς για το σήµα ελέγχου έτσι ώστε να πετύχουµε την 

επιθυµητή στροφή φάσης.  

Τα µη γραµµικά φαινόµενα που επηρεάζουν τα κυµατοδηγούµενα σήµατα, 

οφείλονται στη µη γραµµική εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την τιµή της 

επιβαλλόµενης ισχύος του ηλεκτρικού πεδίου. ∆ηλαδή ο δείκτης διάθλασης που 

αντιλαµβάνεται ένας εισερχόµενος παλµός επηρεάζεται από την ισχύ του. Ο µη 

γραµµικός δείκτης διάθλασης όµως, εισάγει µη γραµµικότητα στη φάση διάδοσης. Οι 

µη γραµµική όροι της φάσης είναι αυτοί της αυτοδιαµόρφωσης και της 

ετεροδιαµόρφωσης φάσης. Κατά την αυτοδιαµόρφωση, η ισχύς του ίδιου του σήµατος 

προκαλεί µη γραµµική µεταβολή του δείκτη διάθλασης και κατ’ επέκταση και στη 

φάση του, ενώ η ετεροδιαµόρφωση εµφανίζεται µόνο σε περίπτωση συνδιαδιδόµενων 
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κυµάτων και η ισχύς του ενός σήµατος προκαλεί µη γραµµική µεταβολή στη φάση 

του άλλου. Η µη γραµµική στροφή φάσης που προκαλείται παρουσιάζεται και στον 

ακόλουθο τύπο: 

�

2 22

32
jNL

j j j

ό ό

zn
E

c
αυτοδιαµ ρϕωση ετεροδιαµ ρϕωση

ω
ϕ −

 
 = + Ε
 
  

�����

 

όπου jω  η συχνότητα εκποµπής, 2n  ο δείκτης διάθλασης της οπτικής ίνας, z το µήκος 

της ίνας, c η ταχύτητα του φωτός και 
2

E  η στιγµιαία ισχύς µέσα στην ίνα.  

Στη περίπτωση των συµβολοµέτρων που µελετάµε έχουµε συνδιάδοση δυο 

σηµάτων, ενός παλµού εισόδου και ενός παλµού ελέγχου. Στο συµβολόµετρο Sagnac 

o παλµός ελέγχου είναι πολύ πιο ισχυρός από τον παλµό εισόδου και για αυτό 

θεωρούµε ότι το µη γραµµικό φαινόµενο που επηρεάζει τον παλµό εισόδου είναι αυτό 

της ετεροδιαµόρφωσης φάσης, ενώ η αυτοδιαµόρφωση θεωρείται αµελητέα. Έτσι η 

µεταβολή της φάσης του ασθενούς σήµατος (εισόδου) επηρεάζεται και κατά συνέπεια 

ελέγχεται από τον ισχυρό παλµό, για αυτό και αναφέρεται ως παλµός ελέγχου.  

Οι παλµοί οι οποίοι χρησιµοποιούνται τόσο για το σήµα εισόδου όσο και το 

σήµα ελέγχου είναι παλµοί Gauss.  

 Στις δυο πρώτες παραγράφους γίνεται η παρουσίαση των δύο συβολοµέτρων 

και η υλοποίηση των λογικών πυλών AND και XOR, στην τρίτη παρουσιάζεται η 

προσοµοιώση του συµβολοµέτρου Sagnac και διάφορα ποιοτικά συµπεράσµατα που 

προκύπτουν, ενώ στην τέταρτη η προσοµοίωση του συµβολοµέτρου ΜΖΙ.  

 

 

 

 

2.1 Συµβολόµετρο Sagnac (ή NOLM) 

 

 Το συµβολόµετρο Sagnac είναι ένας οπτικός διακόπτης που παρουσιάζει 

πολλά πλεονεκτήµατα ως διάταξη. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µεταδώσει και 

να πολυπλέξει το σήµα στο οπτικό πεδίο σε πολύ µεγάλες ταχύτητες, επιπλέον σαν 

διαµορφωτής πλάτους, σαν µεταγωγέας αλλά και για την υλοποίηση λογικών πυλών. 

Εκτός από την υψηλή του λειτουργικότητα παρουσιάζει ταυτόχρονα και µεγάλη 

ανεκτικότητα στο θόρυβο, το jitter και τις διακυµάνσεις πλάτους, χαρακτηριστικά τα 

οποία είναι πολύ επιθυµητά καθώς οι παράγοντες αυτοί αποτελούν συχνές αιτίες 

σφαλµάτων.  
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2.1.1 Υλοποίηση λογικής πύλης ΚΑΙ (AND) µε το συµβολόµετρο 

Sagnac (NOLM) 

 

Η διάταξη του συµβολοµέτρου Sagnac που υλοποιεί την λογική πύλη AND 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2.1.1.1. Αποτελείται από δύο συζεύκτες, ο ένας εκ των 

οποίων είναι 50/50 και ο άλλος 70/30, από µια µη γραµµική ίνα και από φίλτρο µε 

κεντρική συχνότητα αυτην του σήµατος εισόδου ( 1ω ). Ο συζεύκτης προκαλεί 

διαφορά φάσης π/2 µεταξύ των σηµάτων που διέρχονται από τους δύο βραχίονες του. 

 

Σχήµα 2.1.1.1 Υλοποίηση πύλης AND µε διάταξη Sagnac 

 

 Το σήµα εισόδου ( inE ) εισέρχεται από την θύρα input (ή R). Το σήµα αυτό 

χωρίζεται σε δύο παλµούς µε ίσα πλάτη και διαφορά φάσης π/2 στον συζεύκτη, οι 

οποίοι κυµατοδηγούνται προς δύο κατευθύνσεις. Η µια έχει κατεύθυνση ωρολογιακή 

(clockwise-cw) και η άλλη αντιωρολογιακή (counterclockwise-ccw). Σε περίπτωση 

που έχουµε απουσία παλµού ελέγχου, οι δυο αυτοί παλµοί έχοντας διανύσει το ίδιο 

µήκος διαδροµής έχουν αποκτήσει µια γραµµική στροφή φάσης η οποία ωστόσο είναι 

κοινή και έτσι διαφορά φάσης µεταξύ των δυο διαδιδόµενων παλµών εξακολουθεί να 

είναι π/2. Έτσι κατά τη διέλευσή τους ξανά από τον συζεύκτη κατά την φάση της 

εξόδου, η διαφορά φάσης των παλµών στη θύρα µεταγωγής (switched ή transmission 

port – Τ) είναι ίση µε π, ενώ στη θύρα ανάκλασης (unswitched ή reflection port – R) 

ίση µε 0. Συνεπώς στη θύρα µεταγωγής παρουσιάζεται αναιρετική συµβολή, ενώ στη 

θύρα ανάκλασης ενισχυτική, µε αποτέλεσµα η ισχύς εισόδου να εξέρχεται από την 

θύρα ανάκλασης. Με την εισαγωγή όµως ενός δεύτερου παλµού στη θύρα control 

διεγείρεται η ετεροδιαµόρφωση φάσης στον ένα από τους διαδιδόµενους παλµούς και 

συγκεκριµένα στον CW. Με τον τρόπο αυτό σκοπός είναι να επιβληθεί διαφορά 

φάσης µεταξύ των παλµών του σήµατος π, έτσι ώστε κατά την επανασύνδεση τους ο 

παλµός εισόδου να µεταδοθεί από την θύρα µεταγωγής – Τ. Απαραίτητη προϋπόθεση 

είναι το σήµα ελέγχου να συγχρονίζεται µε το σήµα εισόδου έτσι ώστε οι παλµοί του 

πρώτου να επικαλύπτουν τους δεύτερους.  
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 Η παραπάνω περιγραφή είναι ουσιαστικά η υλοποίηση της λογικής πράξης 

AND. Ακολουθεί ο πίνακας αλήθειας και µια πιο αναλυτική απόδειξη όσων 

προαναφέρθηκαν. 

Παλµός εισόδου  

ΙΝ 

Παλµός ελέγχου  

C 

Θύρα µεταγωγής 

Τ 

Θύρα ανάκλασης 

R  

0 0 0 0 

0 1 0 0 

1 0 0 1 

1 1 1 0 

Πίνακας 2.1.1.1 Πίνακας αλήθειας του συµβολοµέτρου sagnac για υλοποίηση πύλης AND 

Έχουµε τις ακόλουθες περιπτώσεις:  

1) Έστω ότι έχουµε ένα σήµα εισόδου, input στη θύρα R: 1j t

in inE E e ω−= ⋅  και ένα 

σήµα ελέγχου, στη θύρα control: 2j t

C CE E e ω−= ⋅  (ΙΝ=1 και C=1).  

Στην έξοδο του 1
ου

 συζεύκτη το σήµα εισόδου inE  θα διαχωριστεί σε δυο σήµατα, η 

ισχύς των οποίων θα είναι µισή από την αρχική είσοδο (καθώς έχουµε συζεύκτη 

50/50). Το ένα θα διαδίδεται ωρολογιακά (cw) και το άλλο ανθωρολογιακά (ccw). 

∆ηλαδή θα έχουµε:  

1
1

2

j tcw

in inE E e ω−= ⋅  και 1 2
1

2

jj tccw

in inE E e e
πω −−= ⋅  

Το ανθωρολογιακά µεταδιδόµενο σήµα υφίσταται µόνο γραµµική µεταβολή της 

φάσης του κατά την διάδοσή του στην ίνα, έτσι µετά από διάδοση σε ίνα µε µήκος L 

έχουµε: 

1 2
,

1

2

jj tccw j L

in L inE E e e e
πω β −− −= ⋅  

β είναι η σταθερά διάδοσης. 

Στη συνέχεια συναντώντας τον 2
ο
 συζεύκτη (70/30) ένα µέρος της ισχύος του 

σήµατος χάνεται καθώς φεύγει εκτός κυκλώµατος. Έτσι το σήµα θα γίνει: 

1 2
,

1
0,3

2

jj tccw j L

in L inE E e e e
πω β −− −= ⋅  

Το ωρολογιακά µεταδιδόµενο σήµα όµως υφίσταται επιπλέον µη γραµµική µεταβολή 

φάσης λόγω της συνδιάδοσης του µε το σήµα ελέγχου. Έχουµε υποθέσει ότι το σήµα 

ελέγχου είναι πολύ πιο ισχυρό από το σήµα εισόδου και άρα η ετεροδιαµόρφωση 

φάσης είναι πολύ πιο ισχυρή από την αντίστοιχη αυτοδιαµόρφωση την οποία και 

θεωρούµε αµελητέα. Έτσι µετά από µετάδοση του cw

inE  σε ίνα µε µήκος L και την 

συνάντηση µε τον 2
ο
 συζεύκτη, αυτό θα γίνει:  

( )1

,

1
0,3

2

NLj Lj tcw

in L inE E e e
β ϕω − +−= ⋅   
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όπου NLϕ η µη γραµµική στροφή φάσης την οποία θεωρώ ίση µε π. 

Στις θύρες T και R έχουµε:  

( ) 2 2
1 1

2
, ,

1 1

2 2

1 1
0,3 0,3

2 2

0

NL NL

jR cw ccw

in L in L

j Lj t j tR j j L j

in in

R

E E e E

E E e e e E e e e

E

π π

π

β ϕ ϕ πω ω β

−

− + =− −− − −

= ⋅ +

= + →

=

 

και 

 
( )1 1

1

2
, ,

1 1

2 2

1 1
0,3 0,3

2 2

0,3

NL NL

jT cw ccw

in L in L

j Lj t j tT j L j

in in

j tT j L j

in

E E E e

E E e e E e e e

E E e e e

π

β ϕ ϕ πω ω β π

ω β π

−

− + =− − − −

− − −

= + ⋅

= + →

=

 

∆ηλαδή στη θύρα εκποµπής T έχουµε έξοδο 1. 

2) Έστω ότι έχουµε σήµα εισόδου ενώ το σήµα ελέγχου είναι 0. ∆ηλαδή 0CE =  και 

1j t

in inE E e ω−= ⋅  (ΙΝ=1 και C=0). 

Οµοίως θα έχω ένα ωρολογιακό και ένα ανθωρολογιακό σήµα µετά την έξοδο του 1
ου

 

συζεύκτη:  

1
1

2

j tcw

in inE E e ω−= ⋅  και 1 2
1

2

jj tccw

in inE E e e
πω −−= ⋅  

Αφού ο παλµός ελέγχου είναι µηδενικός µετά από την διάδοση στην ίνα δε θα έχω 

καθόλου µη γραµµικά φαινόµενα αλλά µόνο γραµµική στροφή φάσης. Μετά και από 

τον 2
ο
 συζεύκτη τα δυο σήµατα θα γίνουν: 

1

,

1
0,3

2

j tcw j L

in L inE E e eω β− −= ⋅  και 1 2
,

1
0,3

2

jj tccw j L

in L inE E e e e
πω β −− −= ⋅  

Στις θύρες T και R έχουµε:  

 

2

2 2
1 1

2
1

, ,

1 1

2 2

1 1
0,3 0,3

2 2

0,3

R cw j ccw

in L in L

j t j tR j L j j L j

in in

j tR j L j

in

E E e E

E E e e e E e e e

E E e e e

π

π π

π

ω ωβ β

ω β

−

− −− − − −

− − −

= ⋅ +

= +

=

 

και 

 1 1

2
, ,

1 1

2 2

1 1
0,3 0,3

2 2

0

jT cw ccw

in L in L

j t j tT j L j L j

in in

T

E E E e

E E e e E e e e

E

π

ω ωβ β π

−

− −− − −

= + ⋅

= +

=

 

∆ηλαδή στη θύρα εκποµπής T έχουµε έξοδο 0. 
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3) Αν έχουµε µόνο σήµα ελέγχου ενώ το σήµα εισόδου είναι 0, δηλαδή 
2j t

C CE E e ω−= ⋅  και 0inE =  (ΙΝ=0 και C=1), τότε αφού στην έξοδο Τ έχουµε φίλτρο 

ως προς τη συχνότητα 1ω , θα έχουµε έξοδο 0. 

 

4) Αν 0inE =  και 0CE =  τότε και πάλι έχουµε έξοδο 0 αφού δεν υπάρχει καµία 

είσοδος. 

 

  

 

2.1.2 Υλοποίηση λογικής πύλης Αποκλειστικού Ή (XOR) µε το 

συµβολόµετρο Sagnac (NOLM) 

 

 Η διάταξη του συµβολοµέτρου Sagnac που υλοποιεί την λογική πύλη XOR 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2.1.2.1. Αποτελείται από τρεις συζεύκτες, ο ένας είναι 

50/50 και οι άλλοι 70/30, από µια µη γραµµική ίνα και από φίλτρο µε κεντρική 

συχνότητα αυτην του σήµατος εισόδου ( 1ω ). 

 

Σχήµα 2.1.2.1 Υλοποίηση πύλης XOR µε διάταξη Sagnac 

 

 Στην προηγούµενη περίπτωση για την υλοποίηση της λογικής πύλης AND 

χρησιµοποιήσαµε µόνο ένα σήµα ελέγχου. Αντίθετα εδώ χρειάζονται απαραίτητα δύο. 

Ακόµη η λογική πράξη πραγµατοποιείται ανάµεσα στα δυο σήµατα ελέγχου ctr1 και 

ctr2, ενώ η παλµοσειρά εισόδου input αποτελείται από συνεχόµενους άσσους, 

πρόκειται δηλαδή για ένα σήµα ρολογιού. Στην περίπτωση που και τα δυο σήµατα 

ελέγχου είναι λογικά ¨1¨ ή ¨0¨, συνδιαδιδόµενα αντίστοιχα µε τους παλµούς του 

ρολογιού (cw και ccw) προκαλούν ίσες µεταβολές φάσης µε αποτέλεσµα τη διάδοση 

του παλµού από την θύρα ανάκλασης. ∆ιαφορετικά αν ένα από τα δύο σήµατα 

ελέγχου είναι το λογικό ¨1¨ και το άλλο το ¨0¨ τότε η διαφορά φάσης µεταξύ των 

παλµών cw και ccw είναι π (όπως και στην πύλη and) µε αποτέλεσµα τη διάδοση του 

παλµού στη θύρα µεταγωγής.  
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 Οµοίως µε προηγουµένως ακολουθεί ο πίνακας αλήθειας και µια πιο 

αναλυτική απόδειξη όσων προαναφέρθηκαν.   

Παλµός 

εισόδου  

ΙΝ 

Παλµός 

ελέγχου 1  

Ctr1 

Παλµός 

ελέγχου 2  

Ctr2 

Θύρα 

µεταγωγής 

Τ 

Θύρα 

ανάκλασης 

R  

1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 0 1 

Πίνακας 2.1.2.1 Πίνακας αλήθειας του συµβολοµέτρου sagnac για υλοποίηση πύλης XOR 

 

Έχουµε τις ακόλουθες περιπτώσεις:  

1) Έστω ότι έχουµε ένα σήµα εισόδου, input στη θύρα R: 1j t

in inE E e ω−= ⋅ , και δυο 

σήµατα ελέγχου, ctr1 και ctr2 στις αντίστοιχες θύρες: 2

1 1

j t

C CE E e ω−= ⋅  και 

2

2 2

j t

C CE E e ω−= ⋅  (δηλαδή ctr1=1 και ctr2=1). 

Στην έξοδο του πρώτου συζεύκτη (50/50) θα έχουµε πάλι ένα ωρολογιακό και ένα 

ανθωρολογιακό παλµό: 

1
1

2

j tcw

in inE E e ω−= ⋅  και 1 2
1

2

jj tccw

in inE E e e
πω −−= ⋅  

Αφού έχουµε δύο παλµούς ελέγχου να εισέρχονται στη διάταξη, 1CE  και 2CE , αυτό 

σηµαίνει ότι και το ωρολογιακό και το ανθωρολογιακό σήµα θα υποστούν µη 

γραµµικές επιδράσεις λόγω ετεροδιαµόρφωσης. Έτσι µετά από τη διέλευση τους από 

την ίνα και τη συνάντηση µε τους δύο συζεύκτες (70/30), οι παλµοί cw και ccw 

γίνονται: 

( )1

,

1
0,3

2

NLj Lj tcw

in L inE E e e
β ϕω − +−= ⋅  και 

( )1 2
,

1
0,3

2

NL
jj Lj tccw

in L inE E e e e
πβ ϕω −− +−= ⋅  

Στην έξοδο στις θύρες T και R έχουµε: 

( ) ( )

2

2 2
1 1

2
1

, ,

1 1

2 2

1 1
0,3 0,3

2 2

0,3

NL NL

R cw j ccw

in L in L

j L j Lj t j tR j j

in in

j tR j L j

in

E E e E

E E e e e E e e e

E E e e e

π

π π

π

β ϕ β ϕω ω

ω β

−

− + − +− −− −

− − −

= ⋅ +

= +

=

 

και 
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( ) ( )1 1

2
, ,

1 1

2 2

1 1
0,3 0,3

2 2

0

NL NL

jT cw ccw

in L in L

j L j Lj t j tT j

in in

T

E E E e

E E e e E e e e

E

π

β ϕ β ϕω ω π

−

− + − +− − −

= + ⋅

= +

=

 

∆ηλαδή στη θύρα εκποµπής T έχουµε έξοδο 0. 

 

2) Έστω ότι έχουµε µόνο έναν παλµό ελέγχου, ενώ ο άλλος είναι µηδενικός. ∆ηλαδή 

έχουµε: 1j t

in inE E e ω−= ⋅  ο παλµός ρολογιού, 2

1 1

j t

C CE E e ω−= ⋅  και 2 0CE =  (ή 

εναλλακτικά 2

2 2

j t

C CE E e ω−= ⋅  και 1 0CE = ). 

Αυτή η περίπτωση είναι παρόµοια µε την υλοποίηση της and πύλης όπου η λογική 

πράξη γίνεται µεταξύ του παλµού εισόδου inE  και του αντίστοιχου παλµού ελέγχου 

1CE  (ή 2CE ). Η διαδικασία είναι αντίστοιχη µε αυτή που παρουσιάστηκε στην 

προηγούµενη ενότητα και έχει σαν αποτέλεσµα στη θύρα µεταγωγής Τ να εξέρχεται 

το λογικό ¨1¨, ενώ στη θύρα ανάκλασης R το ¨0¨. 

 

3) Τέλος αν και οι δύο παλµοί ελέγχου είναι µηδενικοί, δηλαδή 1 0CE =  και 2 0CE = , 

τα µη γραµµικά φαινόµενα δεν θα επηρεάσουν καθόλου τους παλµούς cw και ccw και 

άρα ο παλµός θα εξέλθει από τη θύρα ανάκλασης R, ενώ στη θύρα µεταγωγής T θα 

έχουµε έξοδο 0. 

 

 

 

2.2  Συµβολόµετρο Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer - 

MZI) 

 

 Το συµβολόµετρο Mach-Zehnder είναι ένας οπτικός διακόπτης ο οποίος 

προκειµένου να πετύχει την επιθυµητή στροφή φάσης χρησιµοποιεί ηµιαγωγούς των 

οποίων η µη γραµµικότητα βασίζεται στο κέρδος. Πρόκειται για τους οπτικούς 

ενισχυτές ηµιαγωγού (SOA) οι οποίοι µε µήκος µικρότερο από 1mm µπορούν να 

πετύχουν στροφή φάσης π και απαιτώντας σηµαντικά χαµηλότερη ενέργεια 

µεταγωγής.  

 

 

2.2.1 Υλοποίηση λογικής πύλης ΚΑΙ (AND) µε το συµβολόµετρο 

Mach-Zehnder 

 

 Η διάταξη του συµβολοµέτρου Mach-Zehnder που υλοποιεί την λογική πύλη 

AND παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2.1.1. Αποτελείται από τέσσερεις συζεύκτες και δυο 
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ηµιαγωγικούς ενισχυτές. Ο συζεύκτης προκαλεί διαφορά φάσης π/2 µεταξύ των 

σηµάτων που διέρχονται από τους δυο βραχίονες του.  

 

Σχήµα 2.2.1.1 Υλοποίηση πύλης AND µε διάταξη Mach-Zehnder 

 

Όπως αναφέραµε έχουµε ένα σήµα εισόδου ( inE ) και ένα σήµα ελέγχου ( CE ). Το 

σήµα εισόδου εισέρχεται από την θύρα input και διαχωρίζεται σε δυο παλµούς ίσου 

πλάτους. Σε περίπτωση που έχουµε απουσία παλµού ελέγχου τα δύο σήµατα που 

κυµατοδηγούνται στους βραχίονες αποκτούν την ίδια επίδραση στους ενισχυτές και 

άρα την ίδια στροφή φάσης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µετά τον συζεύκτη εξόδου να 

έχουµε µετάδοση του σήµατος από την θύρα ανάκλασης R. Σε αντίθετη περίπτωση ο 

παλµός εισόδου που συνδιαδίδεται µε τον παλµό ελέγχου θα υποστεί διαφορετική 

στροφή φάσης από αυτόν που ταξιδεύει µόνος του. Αν η διαφορά µεταξύ αυτών των 

δύο φάσεων είναι ίση µε π ακτίνια τότε στην έξοδο του συµβολοµέτρου θα έχουµε 

διάδοση στην θύρα µεταγωγής T. Αυτή είναι εν συντοµία η περιγραφή της 

λειτουργίας του συµβολοµέτρου MZI ως πύλη and. Ακολουθεί ο πίνακας αλήθειας: 

  

 

Παλµός 

εισόδου   

ΙΝ 

Παλµός 

ελέγχου  

C 

Θύρα 

µεταγωγής 

Τ 

Θύρα 

ανάκλασης 

R  

0 0 0 0 

0 1 0 0 

1 0 0 1 

1 1 1 0 

Πίνακας 2.2.1.1 Πίνακας αλήθειας του συµβολοµέτρου MZI για υλοποίηση πύλης AND 
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Πιο αναλυτικά θεωρούµε ότι έχουµε το ακόλουθο σήµα εισόδου  

1j t

in inE E e ω−= ⋅   

Στην έξοδο του 1
ου

 συζεύκτη το σήµα εισόδου inE  θα διαχωριστεί σε δυο σήµατα, η 

ισχύς των οποίων θα είναι µισή από την αρχική είσοδο αφού έχουµε συζεύκτη 50/50. 

∆ηλαδή θα έχουµε:  

11 1

2

j t

in inE E e ω−= ⋅  και 12 2
1

2

jj t

in inE E e e
πω −−= ⋅  

Αφού τα σήµατα αυτά περάσουν από τους δύο συζεύκτες και από τους ηµιαγωγικούς 

ενισχυτές θα γίνουν: 

 1 11

1

1

2

j t j

inE G E e eω ϕ− −=  και 1 22 2
2

1

2

jj t j

inE G E e e e
πω φ−− −=  

όπου 1 2,G G  τα κέρδη ισχύος και 1φ , 2φ  οι στροφές φάσης που εισάγονται εξαιτίας 

των οπτικών ενισχυτών. 

Μετά τον συζεύκτη εξόδου έχουµε: 

Στη θύρα ανάκλασης R:  

2 2
1 1 1 2

1 1 2

1 1 2 1

1 22

1 2

( )
2

1 2

( ) ( )22
1

1

1 1

2 2

1 1

2 2 2 2

1

2 2

1
1

2 2

jR

j t j j t jR j j

in in

j t j jR

in

j t j jR

in

E E e E

E G E e e e G E e e e

E E e G e G e

G
E E e G e e

G

π π

π

ω ϕ ω ϕ

πω ϕ ϕ

πω ϕ ϕ ϕ

−

− − − −− −

− + − −

− + − − −

= ⋅ +

= +

 = + 

 
= + 

  

 

 Στη θύρα µεταγωγής Τ: 

1 1 1 2

1 1 2

1 1 2

1 1 2 1

1 2 2

1 2

1 2

1 2

( )2

1

1

1 1

2 2

1 1

2 2 2 2

1

2 2

1

2 2

1
1

2 2

jT

j t j j t jT j

in in

j t j jT j

in

j t j jT

in

j t j jT

in

E E E e

E G E e e G E e e e

E E e G e G e e

E E e G e G e

G
E E e G e e

G

π

ω ϕ ω ϕπ

ω ϕ ϕ π

ω ϕ ϕ

ω ϕ ϕ ϕ

−

− − − −−

− − − −

− − −

− − − −

= + ⋅

= +

 = + 

 = − 

 
= − 
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Παρατηρούµε ότι οι παλµοί των θυρών εξόδου εξαρτώνται από τη διαφορά φάσης 

∆φ= 2 1ϕ ϕ− . 

Έχουµε τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

1) Έστω ότι έχουµε το σήµα εισόδου inE  και ένα σήµα ελέγχου 2j t

C CE E e ω−= ⋅ . 

∆ηλαδή ΙΝ=1 και C=1. Στην περίπτωση αυτή θα έχουµε συνδιάδοση του παλµού 

ελέγχου µε έναν από τους δύο παλµούς εισόδου. Αυτό προκαλεί διαφορετικά κέρδη 

και φάσεις. Θεωρώντας ότι ∆φ = π, στις δύο θύρες εξόδου θα έχουµε τους παλµούς: 

1 1
( ) 22

1

1

1
1

2 2

j t jR

in

G
E E e G e

G

πω ϕ− + −
 

= − 
  

 και 1 1 2

1

1

1
1

2 2

j t jT

in

G
E E e G e

G

ω ϕ− −
 

= + 
  

 

Υπάρχει δηλαδή µια ελαχιστοποίηση του παλµού στη θύρα ανάκλασης και µια 

µεγιστοποίηση στη θύρα µεταγωγής. Για τον πλήρη µηδενισµό του παλµού 

ανάκλασης απαιτείται οι δύο τιµές κέρδους να είναι ίσες, κάτι το οποίο δεν εφικτό 

εφόσον ισχύουν διαφορετικές συνθήκες διάδοσης για τους δυο παλµούς εισόδου 1

inE  

και 2

inE . 

 

2) Έστω ότι έχουµε µόνο σήµα εισόδου ενώ το σήµα ελέγχου είναι 0. ∆ηλαδή 0CE =  

και 1j t

in inE E e ω−= ⋅  (ΙΝ=1 και C=0). 

Σε αυτή την περίπτωση τα οπτικά σήµατα στους δύο βραχίονες υφίστανται την ίδια 

επίδραση από τους ενισχυτές και άρα την ίδια ενίσχυση και στροφή φάσης. ∆ηλαδή 

1 2G G G= =  και 1 2 0ϕ ϕ ϕ= → ∆ = . Άρα µετά τον συζεύκτη εξόδου θα έχουµε: 

Στη θύρα ανάκλασης R:  

1 1 21 2 1

1 1

1 1

( ) 0,( )22
1

1

( )
2

( )
2

1
1

2 2

1
1

2 2

1

2

j t G Gj jR

in

j t jR

in

j t jR

in

G
E E e G e e

G

G
E E e Ge

G

E E e Ge

πω ϕϕ ϕ ϕ

πω ϕ

πω ϕ

− + ∆ = =− − −

− + −

− + −

 
= + → 

  

 
= + 

 

=

 

 Στη θύρα µεταγωγής Τ: 

1 21 1 2 1

1 1

0,( )2

1

1

1
1

2 2

1
1

2 2

0

G Gj t j jT

in

j t jT

in

T

G
E E e G e e

G

G
E E e Ge

G

E

ϕω ϕ ϕ ϕ

ω ϕ

∆ = =− − − −

− −

 
= − → 

  

 
= − 

 

=

 

∆ηλαδή στη θύρα εκποµπής T έχουµε έξοδο 0. 
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3) Αν έχουµε µόνο σήµα ελέγχου ενώ το σήµα εισόδου είναι 0, δηλαδή 
2j t

C CE E e ω−= ⋅  και 0inE =  (ΙΝ=0 και C=1), τότε αφού στην έξοδο µεταγωγής Τ 

έχουµε φίλτρο ως προς την συχνότητα 1ω , θα έχουµε έξοδο 0. 

 

4) Αν 0inE =  και 0CE =  τότε και πάλι έχουµε έξοδο 0 αφού δεν υπάρχει καµία 

είσοδος. 

 

 

 

 

 

2.2.2 Υλοποίηση λογικής πύλης Αποκλειστικό Ή (XOR) µε το 

συµβολόµετρο Mach-Zehnder 

 

Η διάταξη του συµβολοµέτρου Mach-Zehnder που υλοποιεί την λογική πύλη 

XOR παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2.2.1. Αυτή τη φορά έχουµε δύο σήµατα ελέγχου, 

ενώ η λογική πράξη δεν υλοποιείται πλέον ανάµεσα στο σήµα εισόδου και το σήµα 

ελέγχου αλλά µεταξύ των δύο σηµάτων ελέγχου. Το σήµα εισόδου αποτελείται µόνο 

από συνεχόµενους άσσους, πρόκειται δηλαδή για έναν παλµό ρολογιού. 

 

Σχήµα 2.2.2.1 Υλοποίηση πύλης XOR µε διάταξη Mach-Zehnder 

 

Όταν και οι δύο παλµοί ελέγχου έχουν την ίδια λογική τιµή δηλαδή ¨1¨ ή ¨0¨ τότε η 

µεταβολή της φάσης που προκαλείται στους συνδιαδιδόµενους παλµούς εισόδου είναι 

ίδια, εποµένως έχουµε έξοδο στη θύρα ανάκλασης. Αντίθετα όταν οι παλµοί ελέγχου 

έχουν διαφορετικές τιµές η διαφορά φάσης µεταξύ των παλµών εισόδου είναι π (όπως 

και στην πύλη and) µε αποτέλεσµα τη διάδοση του παλµού στη θύρα µεταγωγής. 

Ακολουθεί ο πίνακας αλήθειας: 

  

 



Μελέτη υλοποίησης αµιγώς οπτικού κυκλώµατος Κυκλικού Ελέγχου Πλεονασµού          

Αθανασία Π. Μαρίνου                                                                                                              49   

Παλµός 

εισόδου  

ΙΝ 

Παλµός 

ελέγχου 1  

Ctr1 

Παλµός 

ελέγχου 2  

Ctr2 

Θύρα 

µεταγωγής 

Τ 

Θύρα 

ανάκλασης 

R  

1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 0 1 

Πίνακας 2.2.2.1 Πίνακας αλήθειας του συµβολοµέτρου MZI για υλοποίηση πύλης XOR 

 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε την πύλη AND προκύπτει ότι έχοντας µια 

είσοδο της µορφής 1j t

in inE E e ω−= ⋅  θα έχουµε στις θύρες ανάκλασης και µεταγωγής τις 

ακόλουθες εξόδους: 

1 1 2 1
( ) ( )22

1

1

1
1

2 2

j t j jR

in

G
E E e G e e

G

πω ϕ ϕ ϕ− + − − −
 

= + 
  

 

και   1 1 2 1( )2

1

1

1
1

2 2

j t j jT

in

G
E E e G e e

G

ω ϕ ϕ ϕ− − − −
 

= − 
  

 

 

 Αναλυτικά για κάθε µια περιπτώση ισχύει: 

1) Έστω ότι έχουµε ένα σήµα εισόδου, input 1j t

in inE E e ω−= ⋅  και δύο σήµατα ελέγχου: 

2

1 1

j t

C CE E e ω−= ⋅  και 2

2 2

j t

C CE E e ω−= ⋅  (δηλαδή ctr1=1 και ctr2=1). 

Όπως εξηγήσαµε και πιο πάνω σε αυτή την περίπτωση θα ισχύει ∆φ = 0. Εποµένως το 

µεγαλύτερο µέρος της ισχύος θα εξέρχεται από τη θύρα ανάκλασης R, ενώ από τη 

θύρα εκποµπής T θα έχουµε σχεδόν µηδενική έξοδο. 

 

2) Έστω ότι έχουµε µόνο έναν παλµό ελέγχου, ενώ ο άλλος είναι µηδενικός. ∆ηλαδή 

έχουµε: 1j t

in inE E e ω−= ⋅  ο παλµός ρολογιού, 2

1 1

j t

C CE E e ω−= ⋅  και 2 0CE =  (ή 

εναλλακτικά 2

2 2

j t

C CE E e ω−= ⋅  και 1 0CE = ). 

Πρόκειται για την ίδια περίπτωση µε αυτή της πύλης and όπου η είσοδος και ο παλµός 

ελέγχου έχουν τη λογική τιµή του ¨1¨ και άρα έχουµε ως έξοδο θύρα µεταγωγής Τ ¨1¨. 

 

3) Τέλος αν και οι δύο παλµοί ελέγχου είναι µηδενικοί, δηλαδή 1 0CE =  και 2 0CE = , 

οι ηµιαγωγικοί ενισχυτές θα επηρεάσουν το ίδιο ως προς τη φάση και την ενίσχυση 

τους διερχόµενους παλµούς και άρα θα έχουµε διάδοση του παλµού από την θύρα 

ανάκλασης R. 
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2.3 Μοντελοποίηση του συµβολοµέτρου Sagnac ως λογική πύλη 

AND και XOR µε χρήση του προσοµοιωτικού προγράµµατος 

VPI 

 

 Στην ενότητα αυτή θα ασχοληθούµε µε την προσοµοίωση των λογικών πυλών 

AND και XOR µε χρήση του συµβολοµέτρου sagnac. Η προσοµοίωση αυτή γίνεται 

µε την βοήθεια του υπολογιστικού προγράµµατος VPI Transmission maker.  

 Στη διαδικασία της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε ίνα µεγάλης µη 

γραµµικότητας. Ο συντελεστής µη γραµµικότητας γ για µια απλή ίνα SMF είναι ίσος 

µε 1,3 1 1W km− − . Στην ίνα υψηλής µη γραµµικότητας έχουµε 1 110.5HNLF W kmγ − −= . 

Γνωρίζουµε ότι 2 0

eff

n

cA

ω
γ = , όπου 2n  ο δείκτης διάθλασης της ίνας, effA  η διατοµή του 

πυρήνα, 0ω  η συχνότητα εκποµπής και c η ταχύτητα του φωτός. Εποµένως 

προκειµένου να δώσουµε στον συντελεστή γ την επιθυµητή τιµή αρκεί να ρυθµίσουµε 

ανάλογα τις παραµέτρους 2n  και effA . Στην ίνα που χρησιµοποιήθηκε έχουµε τα 

ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Length = 240m 

• Dispersion = 6
21,5 10 s

m
−⋅  

• Nonlinear Index ( 2n ) = 
22021 10 m
W

−⋅  

• Core Area = 12 280 10 m−⋅  

Ο ρυθµός εκποµπής είναι στα 40Gbps. 

 

 

 

 

2.3.1 Προσοµοίωση λογικής πύλης AND 

 

Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στην σχήµα 2.3.1.1. Αποτελείται 

από ένα σήµα εισόδου συχνότητας 0ω =193,1THz και ισχύς 10mW και από ένα σήµα 

ελέγχου συχνότητας 193,9THz. Και στα δύο σήµατα έχουµε εισάγει θόρυβο 

προκειµένου να εξάγουµε αποτελέσµατα τα οποία είναι πιο ρεαλιστικά, ενώ στο σήµα 

ελέγχου εισάγουµε επίσης και καθυστέρηση (λόγω του φαινοµένου της διασποράς). 

Στις δύο εξόδους της διάταξης switched (T) και unswitched (R) έχουµε τοποθετήσει 

φίλτρα τα οποία έχουν κεντρική συχνότητα 193,1THz. 

Όπως έχουµε αναφέρει το σήµα ελέγχου έχει αρκετά µεγάλη ισχύ, τέτοια ώστε 

µέσω του φαινοµένου της ετεροδιαµόρφωσης φάσης να επιτευχθεί η επιθυµητή 
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στροφή φάσης π στο σήµα εισόδου. Η µη γραµµική στροφή φάσης που εισάγεται 

δίνεται από τον τύπο: 

2NL peakP Lϕ γ= ⋅ ⋅ ⋅  

όπου L το µήκος της ίνας και peakP  η ισχύς κορυφής του control παλµού. Λόγω του 

ότι στην ίνα έχουµε ορισµένες απώλειες, οι οποίες δεν πρέπει να αµεληθούν, το µήκος 

της ίνας L αντικαθήσταται από τον παράγοντα µήκους 
( )1 exp

eff

az
L

a

− −
= , όπου α 

είναι ο συντελεστής εξασθένησης που ισούται µε 0,45 dB/km.   

    

 

Σχήµα 2.3.1.1 ∆ιάταξη προσοµοίωσης λογικής πύλης AND 

 

Για να βρούµε το effL  θέλουµε το συντελεστής εξασθένησης α σε κανονικές µονάδες 

και όχι σε dB. Έτσι έχουµε: 

0,0450, 45 / 10 log 0, 45 10 ( )out
out in

in

P
a dB km P P I

P

−= ⇒ = − ⇒ = ⋅   

Επίσης ( )1000a m

out inP P e II− ⋅=  

Από (Ι) και (ΙΙ) έχουµε: 0,045 1000 1000 410 0,9016 1,036 10a m a

in inP P e e a− − − −⋅ = ⇒ = ⇒ = ⋅   

Αντικαθιστώντας βρίσκουµε ότι effL = 237m. 

Επίσης για τις τιµές των παραµέτρων της ίνας που προαναφέρθηκαν ο συντελεστής µη 

γραµµικότητας γ γίνεται: 
220

2 2

9 12 2

1 1

21 10 22

1552.52 10 80 10

10,6

j

eff j eff

mn n W

cA A m m

km W

πω π
γ

λ

γ

−

− −

− −

⋅ ⋅
= = = ⇒

⋅ ⋅ ⋅

=

 

Η τιµή αυτή είναι πολυ κοντά στην επιθυµητή που είναι 10,5 1 1W km− − . 

 

Ιδανικά λοιπόν για να πετύχουµε στροφή φάσης ίση µε π, η ισχύς κορυφής του 

παλµού ελέγχου πρέπει να είναι: 0,625 625
2

peak peak

eff

P P W ή mW
L

π
γ

= ⇒ =
⋅ ⋅
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∆εδοµένου όµως ότι ο παλµός ελέγχου περνάει πρώτα από έναν συζεύκτη 70/30, 

δηλαδή µόνο το 70% της ισχύς του κυµατοδηγείται στην ίνα ενώ το υπόλοιπο χάνεται, 

συµπερένουµε ότι η αρχική ισχύς του παλµού πρέπει να είναι 

625
893 900

0,7

mW
mW mW= ≈ .  

  

Επίσης λόγω του συντελεστή διασποράς D = 6
21,5 10 s

m
−⋅  οι δυο παλµοί (ελέγχου 

και εισόδου) ταξιδεύουν µε διαφορετικές ταχύτητες µέσα στην ίνα, κάτι το οποίο 

πρέπει να λάβουµε υπόψην µας καθώς το σήµα ελέγχου πρέπει να συγχρονίζεται µε το 

σήµα εισόδου έτσι ώστε οι παλµοί του πρώτου να επικαλύπτουν τους δεύτερους. Η 

σχέση της σχετικής καθυστέρησης άφιξης µεταξύ της πιο αργής και και πιο γρήγορης 

συχνότητας µετά από τη διέλευση από ίνα συνολικού µήκους L είναι: 

L D λ∆Τ = ⋅ ⋅∆  

Αφού D > 0 έχουµε ανώµαλη διασπορά όπου οι υψηλές συχνότητες ταξιδεύουν πιο 

γρήγορα από τις χαµηλές. Ο control παλµός δηλαδή θα ταξιδεύει πιο γρήγορα από τον 

παλµό εισόδου και για αυτό τοποθετούµε στην είσοδο του παλµού ελέγχου την 

καθυστέρηση. 

Ξέρουµε ότι για 
1

1

193,1

1552,52

THz

nm

ω

λ

= ⇒

=
 και για 

2

2

193,9

1546,1

THz

nm

ω

λ

= ⇒

=
. Οπότε ∆λ = 6,42 nm. 

Τελικά ∆Τ = 2,3ps. Η καθυστέρηση ωστόσο που βάζουµε στον παλµό ελέγχου είναι η 

ίση µε ∆Τ/2 = 1,15ps καθώς θέλουµε ο παλµός ελέγχου να ταυτίζεται ακριβώς µε τον 

παλµό εισόδου στη µέση της ίνας. 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί µια µελέτη των όσων προαναφέρθηκαν. Πιο συγκεκριµένα 

µεταβάλουµε την τιµή των παραµέτρων: ισχύς κορυφής του παλµού ελέγχου ( peakP ), 

χρόνος καθυστέρησης (time delay) και εύρος του παλµού ελέγχου (fwhm) και για 

κάθε µια τιµή υπολογίζουµε τον παράγοντα ποιότητας Q της εξόδου, ο οποίος και θα 

µας φανερώσει τη βέλτιστη τιµή. Ο παράγοντας Q δίνεται από τη σχέση 1 0

1 0

Q
µ µ
σ σ

−
=

+
, 

όπου 0,1µ  οι µέσες τιµές των δειγµάτων του λογικού 1 και 0 και 0,1σ  οι αντίστοιχες 

διασπορές. Έτσι όσο µεγαλύτερο Q έχουµε τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα του 

σήµατος. Να σηµειώσουµε επίσης ότι η µέτρηση για το Q έχουµε ορίσει να γίνεται 

στο κέντρο των παλµών. 
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� Μεταβολή του χρόνου καθυστέρησης 

 

Η µεταβολή του χρόνου καθυστέρησης που εισάγουµε στον παλµό ελέγχου 

κυµαίνεται από 0 έως 4 ps. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

προσοµοίωση έχουµε το ακόλουθο σχεδιάγραµµα 2.3.1.2 
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Σχήµα 2.3.1.2 Γραφική παράσταση Q – Delay για την πύλη AND 

  

Παρατηρούµε ότι υπάρχει µια σταδιακή πτώση του παράγοντα Q καθώς αυξάνεται η 

τιµή της καθυστέρησης. Αυτό είναι κάτι λογικό αφού όσο αυξάνεται ο χρόνος της 

καθυστέρησης τόσο πιο δύσκολο είναι να συχρονιστούν ο παλµός ελέγχου µε τον 

παλµό εισόδου και άρα να επιτευχθεί επαρκής µεταγωγή. Ωστόσο για το διάστηµα 

από 0 έως 2 ps δεν παρατηρούµε να υπάρχει κάποιο βέλτιστο σηµείο όπως θεωρητικά 

θα περιµέναµε. Παρατηρώντας όµως τα διαγράµµατα µατιού από ορισµένες πιο 

ενδεικτικές τιµές του χρόνου καθυστέρησης, βλέπουµε ότι υπάρχει πραγµατικά 

βέλτιστο σηµείο. 

 

Για t = 0,3ps στη switched θύρα έχουµε Q = 21,425 dB και στην unswitched θύρα 

έχουµε Q = 22,205 dB 
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  (α) 

 

 

(β) 

Σχήµα 2.3.1.3 (α) Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για t = 0,3 ps, (β) Έξοδος και 

Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για t = 0,3 ps 

 

Για t = 1,1ps στη switched θύρα έχουµε Q = 23,699 dB και στην unswitched θύρα 

έχουµε Q = 22,773 dB 

 

  

(α) 
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(β) 

Σχήµα 2.3.1.4 (α) Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για t = 1,1 ps, (β) Έξοδος και 

Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για t = 1,1 ps 

 

Τέλος για t = 2ps στη switched θύρα έχουµε Q = 21,244 dB και στην unswitched 

κανάλι Q = 22,411 dB  

 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχήµα 2.3.1.5 (α) Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για t = 2 ps, (β) Έξοδος και 

Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για t = 2 ps 
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Βλέπουµε ότι παρόλο που και στις τρεις τιµές καθυστέρησης ο παράγοντας Q 

έχει σχετικά υψηλή τιµή, µόνο για t = 1,1ps (και για τις κοντινές τιµές αυτού) 

πετυχαίνουµε το βέλτιστο αποτελέσµα. Η αστοχία αυτή του Q οφείλεται στο γεγονός 

ότι όπως αναφέραµε η µέτρηση γίνεται στο κέντρο του παλµού, όπου έχουµε σχεδόν 

πάντα ένα καλό αποτέλεσµα. Η διαφορά που προκαλείται από την µεταβολή του 

χρόνου καθυστέρησης φαίνεται όµως πιο πολύ στις άκρες των παλµών όπου 

πετυχαίνεται οµολοποίηση του λογικού παλµού 0, ειδικά στη θύρα ανάκλασης 

(unswitched). Τα παραπάνω έρχονται σε συµφωνία µε όσα αναφέραµε στο θεωρητικό 

κοµµάτι, όπου θέλαµε για την ακριβή ταύτιση των παλµών 1,15optt ps= .   

 

 

 

� Μεταβολή της ισχύος κορυφής: 

 

Μεταβάλουµε την ισχύ κορυφής του παλµού ελέγχου από τα 500 έως τα 1250 

mW. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έχουµε το ακόλουθο 

διάγραµµα. 
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Σχήµα 2.3.1.6 Γραφική παράσταση Q – Peak Power για την πύλη AND 

 

Από το σχήµα 2.3.1.6 παρατηρούµε ότι έχουµε το βέλτιστο αποτέλεσµα µεταγωγής 

για ισχύ της τάξεως των 900mW. Αυτό έρχεται σε πλήρη συµφωνία µε ό,τι αναµέναµε 

µε βάση τους θεωρητικούς υπολογισµούς. 

Ακολουθούν και τα διαγράµµατα µατιού για ορισµένες χαρακτηριστικές τιµές της 

ισχύος κορυφής. 
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Για peak power = 900mW στη switched θύρα έχουµε Q = 23,699 dB και στην 

unswitched θύρα Q = 22,773 dB 

 

   (α)                  (β) 

Σχήµα 2.3.1.7 (α) Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για power = 900mW, (β) Σχεδιάγραµµα 

µατιού στην unswitched θύρα για power = 900mW 

 

Για peak power = 1200mW στη switched θύρα έχουµε Q = 17,273 dB και στην 

unswitched θύρα Q = 10,914 dB 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 2.3.1.8 (α) Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για power = 1200mW, (β) 

Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για power = 1200mW 
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Παρατηρούµε ότι για ισχύ µεγαλύτερη των 900mW έχουµε χειροτέρευση των παλµών 

στις εξόδους και ιδιαίτερα στην θύρα ανάκλασης όπου το λογικό 0 αρχίζει να έχει 

υψηλή µέση τιµή µε αποτέλεσµα να αυξάνεται σηµαντικά η πιθανότητα λάθους 

µεταξύ του ¨0¨ και ¨1¨.   

 

 

 

� Μεταβολή του εύρους του παλµού (fwhm): 

 

Για να επιτευχθεί σωστά η µεταγωγή των παλµών από την πύλη AND, δεν αρκεί 

µονάχα να έχουν οι παλµοί ελέγχου επαρκώς µεγάλη ισχύ. Είναι εξίσου απαραίτητο 

προκειµένου να επικαλύπτονται οι παλµοί της εισόδου, οι control παλµοί να έχουν και 

µεγαλύτερο εύρος. Οι παλµοί εισόδου έχουν εύρος ηµίσεας ισχύος (fwhm) στα 4ps. 

Το έυρος των παλµών ελέγχου µεταβάλεται από 1 έως 8ps. Το εύρος όµως που 

ορίζεται δε θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από κάποιο όριο γιατί διαφορετικά θα 

αρχίσουν να επικαλύπτονται οι παλµοί ελέγχου µεταξύ τους. Από τις προσοµοιώσεις 

προκύπτει το ακόλουθο διάγραµµα. 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

fwhm (ps)

Q
 -
 d
B

Sw itched Unsw itched

 

Σχήµα 2.3.1.9 Γραφική παράσταση Q – fwhm για την πύλη AND 

 

Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται το εύρος των παλµών ελέγχου τόσο καλύτερη 

απόδοση έχουµε. Ωστόσο µετά την τιµή των 7ps παρατηρείται ένας κορεσµός.  

Ακολουθούν και τα διαγράµµατα µατιού. 

 

Για fwhm = 4ps στη switched θύρα έχουµε Q = 20,691 dB και στην unswitched θύρα 

Q = 18,806 dB 
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(α) 

 

 

(β) 

Σχήµα 2.3.1.10 (α) Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για fwhm = 4ps, (β) Σχεδιάγραµµα µατιού 

στην unswitched θύρα για fwhm = 4ps 

 

Για fwhm = 7ps στη switched θύρα έχουµε Q = 23,699 dB και στην unswitched θύρα 

Q = 22,773 dB 

 

 

   (α)                  (β) 

Σχήµα 2.3.1.11 (α) Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για fwhm = 7ps, (β) Σχεδιάγραµµα µατιού 

στην unswitched θύρα για fwhm = 7ps 
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2.3.2 Προσοµοίωση λογικής πύλης XOR 

 

Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στην σχήµα 2.3.2.1. Αποτελείται 

από ένα σήµα εισόδου συχνότητας 0ω =193,1THz και ισχύς 10mW και από δύο 

σήµατα ελέγχου, συχνότητας 193,9THz. Οµοίως µε πριν προσθέτουµε θόρυβο στα 

δύο σήµατα ελέγχου και στις εξόδους έχουµε δύο φίλτρα κεντρικής συχνότητας 0ω .  

 

 
Σχήµα 2.3.2.1 ∆ιάταξη προσοµοίωσης λογικής πύλης XOR 

 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε την προηγούµενη ενότητα η ισχύς κορυφής των 

παλµών ελέγχου προκειµένου να επιτευχθεί στροφή φάσης π είναι τα 900mW, ενώ ο 

χρόνος καθυστέρησης που πρέπει να προστεθεί λόγω της διασποράς είναι πάλι κοντά 

στο 1,15ps.  

Πραγµατοποιείται ξανά µελέτη όπου υπολογίζουµε τον παράγοντα ποιότητας Q  

µεταβάλοντας τις τιµές της ισχύος κορυφής, του χρόνου καθυστέρησης και του 

εύρους των παλµών ελέγχου. 

 

 

� Μεταβολή του χρόνου καθυστέρησης 

 

Μεταβάλουµε τον χρόνο καθυστέρησης από 0 έως 4ps και υπολογίζοντας τον 

παράγοντα Q για κάθε µια περίπτωση προκύπτει το διάγραµµα 2.3.2.2. 

Παρατηρούµε να υπάρχει µια πτώση του Q στις πιο µεγάλες τιµές καθυστέρησης κάτι 

όµως που γίνεται φανερό κυρίως από την unswitched θύρα. Επίσης κυρίως από την 

ίδια θύρα φαίνεται ότι η βέλτιστη τιµή του Q προκύπτει για καθυστέρηση περίπου ίση 

µε 1,1ps. 
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Σχήµα 2.3.2.2 Γραφική παράσταση Q – Delay για την πύλη XOR 

 

Ακολουθούν τα διαγράµµατα µατιού για ορισµένες τιµές καθυστέρησης.   

Για t = 0ps στη switched θύρα έχουµε Q = 27,457 dB και στην unswitched θύρα 

έχουµε Q = 12,233 dB 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 2.3.2.3 (α) Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για t = 0 ps, (β) Έξοδος και 

Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για t = 0 ps 
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Για t = 1,1ps στη switched θύρα έχουµε Q = 28,973 dB και στην unswitched θύρα 

έχουµε Q = 16,436 dB 

 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχήµα 2.3.2.4 (α) Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για t = 1,1 ps, (β) Έξοδος και 

Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για t = 1,1 ps 

 

Για t = 2,0ps στη switched θύρα έχουµε Q = 27,133 dB και στην unswitched θύρα 

έχουµε Q = 14,352 dB 

 

(α) 
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                    (β) 

Σχήµα 2.3.2.5 (α) Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για t = 2,0 ps, (β) Έξοδος και 

Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για t = 2,0 ps 

 

Όπως βλέπουµε και από τα διαγράµµατα µατιού για καθυστέρηση κοντά στα 1,1 ps 

υπάρχει µια βελτιστοποίηση σε ότι αφορά την ποιότητα των παλµών. 

 

 

 

� Μεταβολή της ισχύος κορυφής: 

 

Μεταβάλουµε την ισχύ κορυφής του παλµού ελέγχου από τα 500 έως τα 1250 mW. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έχουµε το ακόλουθο διάγραµµα. 
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Σχήµα 2.3.2.6 Γραφική παράσταση Q – Peak Power για την πύλη XOR 

 

Από τη γραφική παράσταση παρατηρούµε ότι µέγιστη τιµή για το Q δεν είναι στα 

900mW αλλά στα 850mW. Η απόκλιση αυτή δεν έρχεται ωστόσο σε µεγάλη αντίθεση 
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µε το θεωρητικό κοµµάτι αφού η ακριβής τιµή που είχαµε βρεί για την ισχύ κορυφής 

ήταν τα 893mW.  

Ακολουθούν και τα διαγράµµατα µατιού τα οποία θα επιβεβαιώσουν τα πιο πάνω 

συµπεράσµατα. 

 

Για peak power = 850mW στη switched θύρα έχουµε Q = 29,405 dB και στην 

unswitched θύρα έχουµε Q = 17.448 dB  

 

 

  (α)                  (β) 

Σχήµα 2.3.2.7 (α) Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για peak power= 850mW, (β) 

Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για peak power= 850mW 

 

Για peak power = 1200mW στη switched θύρα έχουµε Q = 15,309 dB και στην 

unswitched θύρα έχουµε Q = 5,337 dB 

 

 

(α) 
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(β) 

Σχήµα 2.3.2.8 (α) Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για peak power= 1200mW, (β) 

Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για peak power= 1200mW 

 

Φαίνεται ξεκάθαρα ότι για µεγάλες τιµές ισχύος το σήµα χάνει πολύ από την ποιότητα 

του. Ιδιαίτερα στη θύρα ανάκλασης όπου κυνδινεύει να µπερδευτεί το λογικό ¨0¨ µε 

το ¨1¨.    

 

 

� Μεταβολή του εύρους του παλµού (fwhm): 

 

Τέλος µεταβάλουµε την τιµή του εύρους των παλµών ελέγχου από τα 1 έως τα 7 

ps. Υπολογίζοντας για κάθε µια περίπτωση τον παράγοντα ποιότητας Q έχουµε το 

διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 2.3.2.9. 
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Σχήµα 2.3.2.9 Γραφική παράσταση Q – fwhm για την πύλη XOR 

 

Όπως είναι αναµενόµενο µεγαλώνοντας το εύρος τον παλµών επιτυγχάνουµε 

καλύτερη µεταγωγή του σήµατος και από τις δύο θύρες. Παρόµοια ακολουθούν τα 

διαγράµµατα µατιού για ορισµένες τιµές του εύρους. 
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Για fwhm = 4 ps στη switched θύρα έχουµε Q = 25,702 dB και στην unswitched θύρα 

έχουµε Q = 6,791 dB 

 

(α) 

 

                    (β) 

Σχήµα 2.3.2.10 (α) Έξοδος και Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για fwhm= 4 ps, (β) Έξοδος 

και Σχεδιάγραµµα µατιού στην unswitched θύρα για fwhm= 4 ps 

Για fwhm = 7 ps στη switched θύρα έχουµε Q = 28,973 dB και στην unswitched θύρα 

έχουµε Q = 16,535 dB 

  

  (α)                  (β) 

Σχήµα 2.3.2.11 (α) Σχεδιάγραµµα µατιού στη switched θύρα για fwhm= 7 ps, (β) Σχεδιάγραµµα µατιού 

στην unswitched θύρα για fwhm= 7 ps 
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2.4 Μοντελοπίηση του συµβολοµέτρου ΜΖΙ ως λογική πύλη AND 

και XOR µε χρήση του προσοµοιωτικού προγράµµατος VPI 

 

Στην ενότητα αυτή θα ασχοληθούµε µε την προσοµοίωση των λογικών πυλών 

AND και XOR µε χρήση του συµβολοµέτρου ΜΖΙ. Η προσοµοίωση αυτή γίνεται και 

πάλι µε την βοήθεια του υπολογιστικού προγράµµατος VPI Transmission maker. 

 Οι παράµετροι ενός SOA κατά την προσοµοίωση έχουν επιλεγεί έτσι ώστε 

αυτό να συµπεριφέρεται ανάλογα µε τα πραγµατικά SOA. Οι τιµές των παραµέτρων 

που έχουν ορισθεί φαίνονται στον πίνακα 2.4.1. 

 

Παράµετροι 

 

Τιµή Μονάδα 

Nominalwavelength 

= Μήκος κύµατος για τους υπολογισµούς της 

ενέργειας των φωτονίων. 

1.5525246e-6 m 

DeviceSectionLenght 

= Μήκος της διάταξης. 

1600.0e-6 m 

ActiveRegionWidth 

= Μήκος της ενεργούς περιοχής.  

1.2e-6 m 

ActiveRegionThickness 

= Πάχος της ενεργούς περιοχής για το κύριο 

µέρος των τµηµάτων. 

0.1e-6 m 

ConfinementFactor 

= Περιοριστικός παράγοντας για το κύριο µέρος 

των τµηµάτων. 

0.17  

GroupEffectiveIndex 

= ∆είκτης διάθλασης του κυµατοδηγού. 

3.5  

FacetReflectivity 

= Ανακλαστικότητα της αριστερής και δεξιάς 

όψης.  

(1.0e-6) (1.0e-6)  

OpticalCouplingEfficiency 

= Απόδοση οπτικής ζεύξης σε γειτονικά στοιχεία 

στην αριστερή και δεξιά πλευρά. 

0.5  

InternalLoss 

= Συντελεστής απώλειας ισχύος. 

3e3 1/m 

InternalLossCarrierDependence 

= Συντελεστής απώλειας για το εξαρτηµένο 

φέρον, που προκλήθηκε από την απορρόφηση 

0.0 
2m  
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ελεύθερου φέροντος στην ενεργό περιοχή. 

LinewidthFactor 

= Παράγοντας ενίσχυσης για την ενεργό περιχή. 

8  

DifferentialIndex 

= Προσδιορίζει το διαφορικό δείκτη διάθλασης 

για την ενεργό περιοχή. 

-1.11e-26 
3m  

CarrierDensityRefIndex 

= Ορίζει την τιµή αναφοράς της πυκνότητας 

φέροντος για το δείκτη διάθλασης του υλικού 

στην ενεργό περιοχή. 

2.0e24 
31/ m  

CurrentInjectionEfficiency 1.0  

LinearRecombination 

= Γραµµικός συντελεστής ανασυνδιασµού 

φέροντος. 

1e7 1/s 

BimolecularRecombination 

= Τετραγωνικός συντελεστής ανασυνδιασµού 

φέροντος. 

1.0e-17 
3 /m s  

AugerRecombination 

= Κυβικός συντελεστής ανασυνδιασµού 

φέροντος. 

9.4e-41 
6 /m s  

GainCoefficientLinear 

= Συντελεστής κέρδους για το ενεργό τµήµα 

περιοχής. 

6.5e-20 
2m  

CarrierDensityTransparency 

 

0.3e24 
31/ m  

NonlinearGainCoefficient 

= Ορίζει τη µη γραµµική µείωση του κέρδους σε 

υψηλές πυκνότητες φωτονίων. 

3e-23 
3m  

NonlinearGainTimeconstant 

= Ορίζει τη σταθερά του χρόνου για την 

καθυστερηµένη ανταπόκριση του µη γραµµικού 

κέρδους στις αλλαγές της πυκνότητας φωτονίων. 

200e-15 s 

GainPeakFrequency 

 

192.25e12 Hz 

GainBandwidth 1.0e13 Hz 

GainCoefSpectralWidthCarrierDependence 0.0 
3Hz m⋅  

InvertionParameter 

= Πληθισµός των αντίστροφων παραµέτρων που 

10  
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περιγράφουν την αύξηση της αυθόρµητης 

εκποµπής σε ένα πλήρως ανεστραµµένο 

σύστηµα. 

NoiseCenterFrequency 

 

192.25e12 Hz 

NoiseFrequencyCarrierDependence 0.0 
3Hz m⋅  

NoiseBandwidth 

= Εύρος ζώνης θορύβου.  

1.0e15 Hz 

NoiseBandwidthCarrierDependence 0.0 
3Hz m⋅  

InitialCarrierDensity 

= Αρχική τιµή της πυκνότητας φέροντος στην 

ενεργό περιοχή. 

0.82e24 
31/ m  

Πίνακας 2.4.1 Παράµετροι ενός SOA  

 

 

 

2.4.1 Προσοµοίωση λογικής πύλης AND 

 

Η προσοµοίωση της λογικής πύλης AND φαίνεται στο σχήµα 2.4.1.1. Οι SOAs 

δέχονται ως είσοδο εκτός από τους παλµούς της λογικής πύλης έναν συνεχή οπτικό 

παλµό (CW) ισχύος 500µW και ένα σταθερού πλάτους ηλεκτρικό σήµα (DC) 400mA. 

Για δυο τυχαίες εισόδους Α και Β παρατηρούµε τα αποτελέσµατα στο σχήµα 2.4.1.2. 

 

 

Σχήµα 2.4.1.1 Προσοµοιωτικό κύκλωµα λογικής πύλης AND µε χρήση SOA 
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         (α)  

 
        (β) 

 
     (γ) 

 
     (δ) 
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                                                 (ε)                                                                       (στ) 

Σχήµα 2.4.1.2 (α) είσοδος Α, (β) είσοδος Β, (γ) έξοδος της θύρας ανάκλασης R, (δ) έξοδος της θύρας 

µεταγωγής Τ, (ε) το διάγραµµα µατιού θύρας ανάκλασης R και (στ) το διάγραµµα µατιού της θύρας 

µεταγωγής Τ 

 

 

 

2.4.2 Προσοµοίωση λογικής πύλης XOR 

 

Η προσοµοίωση της λογικής πύλης XOR φαίνεται στο σχήµα 2.4.2.1. Οµοίως µε πριν 

οι SOAs δέχονται ως είσοδο έναν συνεχή οπτικό παλµό (CW) ισχύος 500µW και ένα 

σταθερού πλάτους ηλεκτρικό σήµα (DC) 400mA. Για δυο τυχαίες εισόδους Α και Β 

παρατηρούµε τα αποτελέσµατα στο σχήµα 2.4.2.2. 

 

 

Σχήµα 2.4.2.1 Προσοµοιωτικό κύκλωµα λογικής πύλης XOR µε χρήση SOA 
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                                                                                               (α)                                                                       

 
                                                                                               (β)  

 
     (γ) 

 
      (δ) 
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                                          (ε)                                                                       (στ) 

Σχήµα 2.4.2.2 (α) είσοδος Α, (β) είσοδος Β, (γ) έξοδος της θύρας ανάκλασης R, (δ) έξοδος της θύρας 

µεταγωγής Τ, (ε) το διάγραµµα µατιού της θύρας ανάκλασης R και (στ) το διάγραµµα µατιού της θύρας 

µεταγωγής Τ 
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Κεφάλαιο 3 

 

Υλοποίηση κυκλώµατος CRC-7 στα 10Gb/s µε χρήση του 

συµβολοµέτρου Mach-Zehnder 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε πως υλοποιούνται οι λογικές πύλες AND 

και XOR µε χρήση των συµβολοµετρικών διατάξεων sagnac και mach-zehnder. Στο 

κεφάλαιο αυτό θα πραγµατοποιηθεί η υλοποίηση του κυκλώµατος CRC-7 µε χρήση 

των mach-zehnder.  

Αναφέρουµε ξανά συνοπτικά πως λειτουργεί ένα MZI µε δύο SOA 

προκειµένου να υλοποιηθεί µια XOR πύλη. ∆ύο σήµατα ελέγχου Α και Β εισέρχονται 

από το πάνω και το κάτω άκρο του συµβολοµέτρου, ενώ ένας παλµός ρολογιού 

(παίρνει πάντα τιµή λογικό 1) εισέρχεται µέσα στο ΜΖΙ και χωρίζεται µέσω του 

συζεύκτη των 3dB σε δύο ίσους παλµούς µισής ισχύος ο καθένας. Στην περίπτωση 

που και ο Α και ο Β παλµός είναι “0” ή “1”, τότε οι φάσεις που εισάγονται στους 

διαχωρισµένους παλµούς ρολογιού κατά την διέλευσή τους από τους SOA είναι ίσες 

και έτσι ολόκληρος ο παλµός ρολογιού εξέρχεται από τη θύρα ανάκλασης. Αν όµως ο 

Α και ο Β παλµός διαφέρουν σε τιµή µεταξύ τους, δηλαδή ο ένας παίρνει λογική τιµή 

“0” και ο άλλος “1”, τότε διαφορετική τιµή φάσης εισάγεται στους δυο παλµούς 

ρολογιού. Όταν η διαφορά φάσης µεταξύ των δυο παλµών ρολογιού γίνει ίση µε π, 

τότε επιτυγχάνεται µεταγωγή µέσω της θύρας µετάδοσης.  

 

 

3.1 Κυκλωµατική υλοποίηση και µοντελοποίηση στο VPI 

 

Το κύκλωµα στο οποίο βασίζεται η υλοποίηση του CRC-7 είναι αυτό που 

παρουσιάζεται στην εικόνα 1.3.3 του 1
ου

 κεφαλαίου. Για ευκολία παρουσιάζεται ξανά 

και εδώ. 

 

Σχήµα 3.1.1 Γενικευµένο κύκλωµα για υλοποίηση CRC -7 κώδικα 
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Παρατηρούµε ότι αποτελείται από 2 καταχωρητές των τριών και τεσσάρων 

bits αντίστοιχα και δυο πύλες XOR. Στην οπτική υλοποίηση ωστόσο το κύκλωµα θα 

διαφοροποιηθεί εν µέρη. Η µορφή που θα πάρει τελικά είναι αυτή του σχήµατος 3.1.2. 

Βλέπουµε ότι σε αυτό συµπεριλαµβάνονται εκτός από τις δύο πύλες XOR, ένα 

σύστηµα αναγέννησης παλµών (regenerator) και µια πύλη AND. Επίσης έχουµε και 5 

οπτικούς ενισχυτές (optical amplifiers – OA) προκειµένου να επιτυγχάνεται στην 

είσοδο του κάθε συµβολοµέτρου ΜΖΙ το επιθυµητό επίπεδο ισχύος. Τους ενισχυτές 

αυτούς τους θεωρούµε ιδανικούς, κάτι βέβαια που δεν ισχύει στην πραγµατικότητα. 

Τους δύο καταχωρητές που συµπεριλαµβάνονται στο γενικευµένο CRC – 7 κύκλωµα, 

εδώ παριστάνουν οι δυο γραµµές καθυστέρησης που έχουν εισαχθεί, η µια ανάµεσα 

στις δυο XOR πύλες (DL 1) και η άλλη µετά τον Regen (DL 3). Η πρώτη παριστάνει 

έναν καταχωρηρητή των 3 bits και η δεύτερη των 4. Και οι δύο καταχωρητές 

θεωρούνται ότι έχουν µηδενικό περιεχόµενο κατά την έναρξη της λειτουργίας του 

κυκλώµατος. Τέλος να αναφέρουµε ότι έχουµε επιλέξει 3 διαφορετικές συχνότητες, 3 

για τους παλµούς ρολογιού και 1 µια από τις παραπάνω για το CW σήµα, έτσι ώστε 

να µπορεί να λειτουργήσει οµαλά το κύκλωµα και να µπορεί να αποµονωθεί το 

αποτέλεσµα κάθε πύλης από τα αντίστοιχα φίλτρα.  

 

 

Σχήµα 3.1.2 Οπτικό κύκλωµα υλοποίησης CRC – 7  

 

Θεωρούµε ένα επαυξηµένο µήνυνα (Χ bits + 7 προστιθέµενα ‘0’) ότι 

εισέρχεται στο πιο πάνω κύκλωµα. Ο αλγόριθµος ο οποίος θα ακολουθηθεί είναι 

αυτός που έχει περιγραφεί στο 1
ο
 κεφάλαιο. Πιο συγκεκριµένα θα έχουµε την 
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ακόλουθη λειτουργία. Το επαυξηµένο µήνυµα εισέρχεται στο κύκλωµα και διέρχεται 

αρχικά µέσω της πρώτης πύλης XOR. Το αποτέλασµα αυτής της πράξης εισέρχεται 

στη δεύτερη πύλη XOR αφού όµως πρώτα εισαχθεί σε αυτό µια καθυστέρηση της 

τάξεως των 3 bits. Σε ένα σύστηµα µετάδοσης των 10Gb/s όπως είναι το δικό µας η 

καθυστέρηση αυτή ισοδυναµεί µε 300ps. Το αποτέλεσµα της δεύτερης XOR 

εισέρχεται στην πύλη αναγέννησης παλµών προκειµένου να επιτευχθεί µια βελτίωση 

του υπάρχοντος σήµατος µέσω της ελαχιστοποίησης τυχόν παλµών που µπορεί να 

έχουν εµφανιστεί στις θέσεις των αντίστοιχων µηδενικών παλµών. Η καθυστέρηση 

που εισάγεται µέσω του DL 2 δεν είναι µέρος της καθυστέρησης λόγω των 

καταχωρητών. Χάρη σε αυτή την καθυστέρηση ανάµεσα στα δυο τµήµατα του 

σήµατος πετυχαίνουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα στην πύλη regen. Στη συνέχεια το 

σήµα διαδίδεται µέσω του δεύτερου καταχωρητή και µέρος αυτού εξέρχεται από το 

κύκλωµα ενώ το υπόλοιπο είναι η είσοδος της πύλης AND. Το αποτέλεσµα της πύλης 

AND αποτελεί τη δεύτερη είσοδο των δύο XOR πυλών. Όπως έχει περιγραφεί και 

στον αλγόριθµο, η διαδικασία υπολογισµού του CRC κώδικα ολοκληρώνεται όταν 

εισέλθει στο κύκλωµα και το τελευταίο ψηφίο του επαυξηµένου µηνύµατος. Εκείνη 

τη στιγµή το περιεχόµενο του καταχωρητή των 7 bits περιέχει το CRC – 7 checksum. 

Ο ρόλος της πύλης AND είναι µόλις εισέλθει και το τελευταίο ψηφίο στο κύκλωµα να 

αποκόψει την ανατροφοδοσία της εξόδου προς τις πύλες XOR προκειµένου να µην 

πραγµατοποιηθεί καµία αλλαγή στα bits του αποτελέσµατος. Αυτό συµβαίνει γιατί 

ενώ τα τελευταία 4 ψηφία που περιέχονται στον καταχωρητή των 4 bits µπορούν να 

βγούν χωρίς να υπάρξει κίνδυνος αλλαγής της τιµής τους, δε συµβαίνει το ίδιο και µε 

τα υπόλοιπα 3 ψηφία. Καθώς αυτά θα πρέπει πρώτα να διέλθουν µέσα από τη δεύτερη 

XOR πύλη πριν βγούν τελείως από το κύκλωµα, υπάρχει περίπτωση να αλλαχθούν 

ανάλογα µε τα ψηφία που εξέρχονται εκείνη τη στιγµή (τα 4 bits του δεύτερου 

καταχωρητη), αφού αυτά αποτελούν τη δεύτερη είσοδο των δύο XOR πυλών. 

Προκειµένου λοιπόν αυτά τα 3 bit να µην υποστούν καµία αλλαγή θα πρέπει η 

δεύτερη είσοδος της XOR πύλης να έχει τιµή ‘0’. Αυτή ακριβώς τη λειτουργία ελέγχει 

η πύλη AND, στην οποία την κατάλληλη στιγµή µηδενίζονται οι παλµοί του ρολογιού 

έτσι ώστε να τροφοδοτεί την είσοδο κάθε XOR πύλης µε µηδενικά. Με αυτόν τον 

τρόπο τα τρία τελευταία ψηφία του checksum εξέρχονται χωρίς καµία αλλαγή της 

τιµής τους από το κλύκλωµα.             

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουµε ότι οι είσοδοι των πυλών XOR 1, 

XOR 2 και AND θα πρέπει να είναι ευθυγραµµισµένοι χρονικά σε σχέση µε τους 

παλµούς του ρολογιού τους. Έτσι σε ότι αφορά τις καθυστερήσεις που εισάγονται 

µέσω των DL1 και DL3, οι οποίοι παίζουν το ρόλο των καταχωρητών, θα πρέπει να 

σηµειώσουµε τα εξής: ο πρώτος καταχωρητής πρέπει να εισάγει µια καθυστέρηση που 

να είναι ίση µε το διάστηµα 3 bits δηλαδή τα 300ps. Στο χρόνο όµως αυτό πρέπει να 
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συνυπολογίσουµε και τις όποιες καθυστερήσεις εισάγονται κατά την διαδροµή του 

εισερχόµενου σήµατος από την πύλη XOR 1 έως ότου αυτό να εισέλθει στην πύλη 

XOR 2. Η διαδροµή αυτή συµπεριλαµβάνει τη διάδοση µέσω ενός ΜΖΙ, ενός φίλτρου, 

ενός στοιχείου εισαγωγής καθυστέρησης DL1 και ενός οπτικού ενισχυτή ΟΑ. Το 

άθροισµα των καθυστερήσεων µέσω όλων αυτών των στοιχείων πρέπει να είναι ίσο 

µε τα 300ps. Αυτό έχει σαν άµεσο επακόλουθο η τιµή της χρονικής καθυστέρησης 

που πρέπει να εισαχθεί από το DL1 να είναι λίγο µικρότερη από 300ps. Έχει 

υπολογιστεί ότι η καθυστέρηση από το φίλτρο και τον οπτικό ενισχυτή είναι αρκετά 

µικρή, ενώ η καθυστέρηση που εισάγουν τα ΜΖΙ είναι αυτή που απαιτείται για την 

διέλευση µέσω των SOA, η οποία είναι στα 25ps. Θέτουµε λοιπόν ως τιµή του DL1 τα 

274ps. Με παρόµοιο τρόπο αντιµετωπίζουµε και των καταχωρητή των 4 bits. Η 

διαδροµή η οποία συµπεριλαµβάνεται σε αυτόν είναι η διάδοση µέσω της πύλης XOR 

2, ενός φίλτρου, του DL3, µέσω του συστήµατος της πύλης Regen, AND και όσων 

οπτικών ενισχυτών συµπεριλαµβάνονται σε αυτή τη διαδροµή. Έτσι θέτουµε ως 

καθυστέρηση του DL3 την τιµή των 320ps.  

 

Η προσοµοίωση του παραπάνω κυκλώµατος έχει γίνει στο πρόγραµµα VPI. Η 

διάταξη που χρησιµοποιήθηκε είναι παρόµοια µε αυτή του σχήµατος 3.1.2 και 

παρουσιάζεται στο σχήµα 3.1.3. Το time window που χρησιµοποιήθηκε για την 

προσοµοίωση είναι στα 32 bits. Στη συνέχεια ακολουθεί και ο πίνακας 3.1 όπου 

αναφέρονται τα χαρακτηριστικά που ορίστηκαν σε κάθε πύλη.               

Επίσης να τονίσουµε ότι στο αρχικό µας µήνυµα εκτός από τα 7 µηδενικά που 

πρέπει να προσθεθούν προκειµένου όπως έχει εξηγηθεί να βρεθεί το CRC checksum, 

είναι απαραίτητο να προσθέσουµε και άλλα 7 ‘0’ προκειµένου να εξέλθει κανονικά το 

αποτέλεσµα από το κύκλωµα. ∆ηλαδή θα έχουµε ένα σύνολο 14 ‘0’ στο τέλος του 

αρχικού µας µηνύµατος. Επίσης για λόγους απεριοδικότητας κατά την προσοµοίωση 

απαιτείται το πρώτο και το τελευταίο bit να έχουν την ίδια τιµή, δηλαδή το ‘0’. Έτσι 

στην περίπτωση των 32 bits θα έχουµε την ακόλουθη κατανοµή ψηφίων: 

 

‘0’ Bits πληροφορίας : 17 14 ‘0’ 

 

Σε ότι αφορά τους παλµούς του ρολογιού της AND πύλης, αναφέρουµε ότι αυτοί θα 

αποτελούνται από 22 συνεχόµενους ‘1’ και 10 ‘0’. Ο λόγος είναι για να τελειώσει την 

κατάλληλη στιγµή η λειτουργία του κυκλώµατος προκειµένου να µην υπάρξει καµία 

αλλαγή στο αποτέλεσµα του CRC checksum κατά την έξοδο του από τους 

καταχωρητές, όπως έχουµε ήδη εξηγήσει. 
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XOR 1 XOR 2 Regen AND 

Control 1(input)  

Εύρος παλµού: 10ps 

Ισχύς κορυφής: 

30mW 

Control 1 

DL 1: 274ps 

OA κέρδος:2dB 

Control 1  

OA κέρδος: 3dB 

Control 1 

DL 3: 320ps 

OA κέρδος:2dB 

Control 2  

OA κέρδος: 5 dB 

Control 2  

OA κέρδος:5dB 

Control 2  

OA κέρδος: 5dB 

DL2: 10ps 

 

Clock 

Εύρος παλµού: 8ps 

Ισχύς κορυφής: 

10mW 

Clock 

Εύρος παλµού:8ps 

Ισχύς 

κορυφής:10mW 

CW σήµα 

 

Ισχύς: 8mW 

Clock 

Εύρος παλµού:8ps 

Ισχύς 

κορυφής:7mW 

SOA 

DC : 400mA 

CW : 500 µW 

SOA 

DC : 400mA 

CW : 500 µW 

SOA 

DC : 150mA 

 

SOA 

DC : 600mA 

CW : 1 mW 

OBPF 

Κεντρική 

Συχνότητα:  

192.25 THz 

OBPF 

Κεντρική 

Συχνότητα:  

191.75 THz 

OBPF 

Κεντρική 

Συχνότητα:  

192.25 THz 

OBPF 

Κεντρική 

Συχνότητα:  

192.75 THz 

Πίνακας 3.1 Παράµετροι προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 3.1.3 ∆ιάταξη προσοµοίωσης κυκλώµατος CRC – 7  
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Στο σχήµα 3.1.4 παρατηρούµε τα αποτελέσµατα µετά την προσοµοίωση. Στο 3.1.4 (α) 

βλέπουµε την ακολουθία εισόδου η οποία αποτελείται από 32 bits όπως εξηγήσαµε 

και πιο πάνω µε τα αντίστοιχο διάγραµµα µατιού. Στο 3.1.4 (β) είναι η έξοδος του 

κυκλώµατος. Σηµειώνουµε ότι τα τελευταία 7 bits αποτελούν το ζητούµενο 

checksum, το οποίο για τη συγκεκριµένη ακολουθία 17 ψηφίων είναι το 1110010. 

Παρόλο που το κύκλωµα αυτό δοκιµάστηκε σε µικρό µήκος δεδοµένων αναµένεται 

να λειτουργήσει και σε µεγαλύτερα. Πρέπει να λάβουµε ωστόσο υπόψην µας ότι 

υπάρχουν ορισµένοι περιορισµοί του συνολικού µήκους δεδοµένων σε σχέση µε τον 

ρυθµό διάδοσης, καθώς το σήµα από την είσοδό του µέχρι την έξοδο περνάει από 

διαδοχικές πύλες οι οποίες σταδιακά το καταστρέφουν.   

 

 

 

(α) 

 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήµα 3.1.4 (α) ακολουθία εισόδου του κυκλώµατος και το αντίστοιχο διάγραµµα µατιού, (β) έξοδος 

του κυκλώµατος – τα τελευταία 7 bits αποτελούν το crc checksum και (γ) το αντίστοιχο διάγραµµα 

µατιού της εξόδου 
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Κεφάλαιο 4 

 

Βελτιωµένη υλοποίηση κυκλώµατος CRC-7 στα 10Gb/s µε χρήση του 

συµβολοµέτρου Mach-Zehnder 

 

 Η υλοποίηση του CRC κυκλώµατος που πραγµατοποιήθηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο παρουσίασε ορισµένα µειονεκτήµατα σε ότι αφορά τη λειτουργία του. Το 

πρόβληµα των 3 τελευταίων bit, η έξοδος δηλαδή των 3 τελευταίων ψηφίων του crc 

checksum από το κύκλωµα χωρίς αυτά να υποστούν καµία αλλαγή, είναι ένα από 

αυτά. Ο τρόπος µε τον οποίο αντιµετωπίστηκε ήταν η χρήση µιας πύλης AND η οποία 

έκοβε την κατάλληλη στιγµή την ανάδραση του κυκλώµατος µε αποτέλεσµα τη 

διέλευση των ψηφίων χωρίς καµία µετατροπή. 

 Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η περιγραφή ενός νέου βελτιωµένου αλγοριθµού ο 

οποίος στην κυκλωµατική υλοποίηση του δεν θα παρουσιάζει το συγκεκριµένο 

πρόβληµα. Στη συνέχεια το κύκλωµα αυτό θα µοντελοποιηθεί και στο προσοµοιωτικό 

πρόγραµµα VPI. 

 

 

 

4.1 Βελτιωµένος αλγόριθµος εύρεσης CRC 

 

Υπάρχει ένας άλλος τύπος κυκλώµατος ο οποίος µπορεί να υλοποιήσει την 

πράξη της διαίρεσης από την οποία παίρνουµε το ζητούµενο CRC αποτέλεσµα. Αυτό 

καλείται κύκλωµα εξωτερικής XOR, και διαφέρει από αυτό που έχουµε ήδη δεί το 

οποίο καλείται εσωτερικής XOR.  

Ο αλγόριθµος ο οποίος το υλοποιεί δεν ακολουθεί τη λογική του 

προηγούµενου. Στόχος του είναι η έξοδος των ψηφίων CRC από το κύκλωµα χωρίς 

αυτά να περνάνε από τις πύλες XOR όπου υπάρχει κίνδυνος να αλλαχθούν. Πιο 

συγκεκριµένα όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.1.1 και πάλι θεωρούµε έναν 

καταχωρητή των 7 bit, µε πολυώνυµο γεννήτρια για το CRC-7 το 7 3 1x x+ + , δηλαδή 

σε δυαδική µορφή είναι το 10001001.  

 

 

Σχήµα 4.1.1 ∆ιάταξη καταχωρητών  
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Η είσοδος αυτή τη φορά βρίσκεται στην άλλη πλευρά του καταχωρητή, δηλαδή τα 

ψηφία εισέρχονται από τη θέση Reg6. Ο αλγόριθµος που θα χρησιµοποιήσουµε έχει 

τα ακόλουθα βήµατα: 

 

1. Αρχικοποιούµε τον καταχωρητή µε µηδενικά. 

2. Όσο { αριθµός εισερχόµενων bit != 0 } 

αρχή { 

ολισθαίνουµε το περιεχόµενο του καταχωρητή προς τα δεξιά, 

εισάγοντας το επόµενο ψηφίο του µηνύµατος στη θέση Reg6 του 

καταχωρητή ; 

Υ := (Α) XOR (Β) ; 

Reg6 := (Reg6) XOR (Υ) ; 

Έξοδος := Reg6 ; 

} τέλος  

3. Για i από 1 έως 7  

αρχή { 

ολισθαίνουµε το περιεχόµενο του καταχωρητή προς τα δεξιά, 

εισάγοντας το ψηφίο ‘0’ στη θέση Reg6 του καταχωρητή ;   

Υ := (Α) XOR (Β) ; 

Έξοδος := Υ ;  “Αυτά τα ψηφία εξόδου αποτελούν το CRC checksum” 

} τέλος 

 

Στο τρίτο βήµα, τα 7 µηδενικά τα οποία εισάγονται στον καταχωρητή είναι αυτά που 

πρέπει να προσθεθούν στο αρχικό µήνυµα προκειµένου να βρεθεί το ζητούµενο CRC. 

Ο λόγος για τον οποίο δεν τα προσθέτουµε αρχικά αλλά σαν ένα ξεχωριστό βήµα 

είναι γιατί ενώ στο δεύτερο βήµα ο καταχωρητής είναι ενεργοποιηµένος και η είσοδος 

επηρεάζεται από την ανάδραση, στο τρίτο βήµα δεν συµβαίνει κάτι τέτοιο. Την 

παραπάνω λειτουργία στην κυκλωµατική υλοποίηση του αλγορίθµου µπορεί να την 

επιτελέσει µια λογική πύλη AND, η οποία τη στιγµή όπου όλο του µήνυµα εισόδου θα 

έχει µπει µέσα στον καταχωρητή, θα αποσυνδέει την ανάδραση. 

 

 

 

4.2 Γενικευµένη κυκλωµατική υλοποίηση 

 

Στην κυκλωµατική υλοποίηση του παραπάνω αλγορίθµου θα 

χρησιµοποιηθούν δύο πύλες XOR και µια πύλη AND. Τελικά το κύκλωµα έχει τη 

µορφή που φαίνεται στο σχήµα 4.2.1. 
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Σχήµα 4.2.1 Γενικευµένη κυκλωµατική υλοποίηση βελτιωµένου αλγορίθµού εύρεσης crc 

 

Στο κύκλωµα έχουµε δυο εισόδους που επηρεάζουν την έξοδο. Η πρώτη είναι το 

επαυξηµένο µήνυµα, δηλαδή το αρχικό σήµα εισόδου µαζί µε τα 7 επιπρόσθετα 

µηδενικά και το άλλο είναι οι παλµοί ελέγχου. Όπως εξηγήσαµε και πιο πάνω ο ρόλος 

των παλµών ελέγχου και κατ’ επέκταση και την πύλης AND είναι να αποκόβουν την 

ανάδραση τη στιγµή που έχει εισέλθει όλο το αρχικό µήνυµα (χωρίς τα 7 µηδενικά για 

την εύρεση του CRC) στον καταχωρητή. Αυτό επιτυγχάνεται εφοδιάζοντας την πύλη 

AND κατα την ανάγνωση του παλµών εισόδου µε συνεχόµενους άσους. Έτσι το 

αποτέλεσµα της δεύτερης πύλης XOR εισέρχεται κανονικά στον καταχωρητή. Μόλις 

αυτή η ανάγνωση ολοκληρωθεί και αρχίσουν να εισέρχονται τα 7 τελευταία µηδενικά 

του επαυξηµένου µηνύµατος, η πύλη AND εφοδιάζεται µε λογικά ‘0’ και άρα 

αναγκαστικά στον καταχωρητή εισέρχονται µόνο αυτά ανεξάρτητα από το 

αποτέλεσµα της δεύτερης XOR. 

 Προκειµένου να γίνει κατανοητή η λειτουργία του κυκλώµατος θα αναφερθεί 

ένα απλό παράδειγµα. Έστω ότι έχουµε ως είσοδο του κυκλώµατος το σήµα 101101. 

Τρέχοντας τον πιο πάνω αλγόριθµο θα προκύψει ο πίνακας 4.2.2. 

 

Καταχωρητής 3 

ψηφίων 

Καταχωρητής 4 ψηφίων  

Παλµοί 

ελέγχου 

 

∆εδοµένα 

εισόδου Είσοδος 

2 – xor1 

  Είσοδος 

1 – xor1 

   

 

CRC 

έξοδος 

  0 0 0 0 0 0 0  

1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 

1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 

1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 
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0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Πίνακας 4.2.2 

 

Το αποτέλεσµα του CRC υπολογισµού του πιο πάνω σήµατος εισόδου είναι το 

1010111. Για να επιβεβαιώσουµε αυτό το αποτέλεσµα θα εκτελέσουµε και την 

πολυωνυµική διαίρεση ανάµεσα στο σήµα εισόδου και το πολυώνυµο γεννήτρια. Ως 

είσοδο έχουµε το πολυώνυµο που αντιστοιχεί στο 101101, δηλαδή το: 5 3 2 1x x x+ + + . 

Προσθέτοντας του και άλλα 7 µηδενικά στο τέλος αυτό θα γίνει: 12 10 9 7x x x x+ + + . Η 

διαίρεση µε το πολυώνυµο γεννήτρια 7 3 1x x+ +  φαίνεται στο σχήµα 4.2.3. 

Παρατηρούµε ότι το υπόλοιπο της διαίρεσης ταυτίζεται ακριβώς µε το αποτέλεσµα 

του αλγορίθµου που τρέξαµε καθώς 1010111 ≡ 6 4 2 1x x x x+ + + + . Επίσης το πηλίκο 

της διαίρεσης ταυτίζεται µε την έξοδο του κυκλώµατος που προηγείται του CRC 

checksum.  

 Τελικά µε την παραπάνω κυκλωµατική υλοποίηση καταφέραµε µε το πέρας 

της διαδικασίας υπολογισµού του CRC checksum, αυτό να µη βρίσκεται στο 

εσωτερικό του καταχωρητή αλλά να έχει διοχετευτεί ήδη στην έξοδο, ενώ το 

περιεχόµενο του καταχωρητή έχει µηδενιστεί πλήρως. Έτσι δεν υπάρχει κανένας 

κίνδυνος να αλλαχθεί το αποτέλεσµα ενώ µπορεί να αρχίσει κατευθείαν και ο 

επόµενος υπολογισµός.  

 

Σχήµα 4.2.3 
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4.3 Μοντελοποίηση κυκλώµατος στο VPI 

 

Η κανονική υλοποίηση του κυκλώµατος θα διαφέρει εν µέρη από αυτό του 

σχήµατος 4.2.1. Και πάλι αποτελείται από τρείς λογικές πύλες µια AND και δύο 

XOR. Το ρόλο των καταχωρητών παίζουν δύο γραµµές καθυστέρησης των 3 και 4 bit 

αντίστοιχα. Καθώς έχουµε µετάδοση στα 10Gb/s η καθυστέρηση των 3 bit είναι στα 

300ps και των 4 στα 400ps. Ενδιάµεσα των λογικών πυλών παρεµβάλονται οπτικοί 

ενισχυτές (ΟΑ – optical amplifiers) για να επαναφέρουν το σήµα στα επιθυµητά 

επίπεδα ισχύος. Το κύκλωµα φαίνεται στο σχήµα 4.3.1. 

 

  

Σχήµα 4.3.1 Οπτικό κύκλωµα CRC – 7 

 

Η καθυστέρηση DL1 είναι τεσσάρων bit ενώ η DL2 τριών. Στο κύκλωµα κάνουµε 

χρήση τριών συχνοτήτων για να µπορέσει το κύκλωµα να λειτουργήσει οµαλά. Εκτός 

από τους παλµούς ρολογιού η µια εκ των τριών είναι συχνότητα του σήµατος εισόδου. 

Ιδιαίτερα σηµαντικό είναι επίσης να ρυθµίσουµε κατάλληλα τους χρόνους 

καθυστέρησης  DL1 και DL2 έτσι ώστε οι είσοδοι των πυλών XOR και AND να είναι 

ευθυγραµµισµένοι χρονικά σε σχέση µε τους παλµούς του ρολογιού τους. Πιο 

συγκεκριµένα όπως έχουµε αναλύσει και στο προηγούµενο κεφάλαιο η καθυστέρηση 

DL1 η οποία αντιστοιχεί σε 4 bit θα πρέπει να έχει τιµή λίγο µικρότερη από τα 400ps 

έτσι ώστε να αντισταθµίζει τις καθυστερήσεις που εισάγονται στο σήµα από τη 

διέλευση του µέσω των δύο λογικών πυλών AND και XOR και των υπόλοιπων δύο 

φίλτρων και οπτικών ενισχυτών. Θεωρώντας ότι κάθε πύλη εισάγει καθυστέρηρη της 

τάξης των 25ps, ενώ το φίλτρο και ο ενισχυτής περίπου 1ps, τελικά DL1 = 400 - 
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(25+25+1+1) = 348ps. Καθώς όµως η διαφορά των δύο εισόδων της πύλης XOR 2  

πρέπει να είναι ακριβώς 3 bit προκειµένου να λειτουργήσει το κύκλωµα σωστά, θα 

πρέπει υποχρεωτικά η καθυστέρηση που εισάγει το DL2 να είναι ακριβώς ίση µε 

300ps. Αυτό µας δηµιουργεί ορισµένα πρακτικά προβλήµατα στο σχεδιασµό του 

κυκλώµατος καθώς έτσι είναι δύσκολο η καθυστέρηση που εισάγει η τελευταία πύλη 

XOR να αντισταθµιστεί. Για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα θα αφαιρέσουµε 

την καθυστέρηση που εισάγει η δεύτερη XOR (26ps) ξανά από το DL1. ∆ηλαδή θα 

γίνει DL1 =  348 – 26 = 322ps. Τέλος επειδή όµως έτσι έχουµε χαλάσει την 

ευθυγράµµιση ανάµεσα στις δύο εισόδους της XOR 2 µε τους παλµούς του ρολογιού 

της είναι απαραίτητο να εισαχθεί και µια νέα καθυστέρηση στην είσοδο των παλµών 

του ρολογιού η οποία θα είναι της τάξης των 74ps (=100 – 26). Η τελευταία αυτή 

αλλαγή δεν επηρεάζει σε τίποτα τη λειτουργία του κυκλώµατος το οποίο βρίσκει 

κανονικά το ζητούµενο CRC αποτέλεσµα.  

Η µοντελοποίηση τελικά του κυκλώµατος στο προσοµοιωτικό πρόγραµµα VPI 

παίρνει τη µορφή που φαίνεται στο σχήµα 4.3.2. 

 

 

Σχήµα 4.3.2 ∆ιάταξη προσοµοίωσης κυκλώµατος 

 

 Το time window που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση είναι ξανά στα 

32 bits. Στο προηγούµενο κεφάλαιο είχαµε αναφέρει ότι προκειµένου να βγεί η έξοδος 

CRC από το κύκλωµα είναι απαραίτητο να προστεθούν στο τέλος του επαυξηµένου 

µηνύµατος άλλα 7 ‘0’. Στο σύνολο δηλαδή χρειάζονταν 14 ‘0’. Στην παρούσα 

υλοποίηση αυτό δεν είναι απαραίτητο καθώς όπως έχουµε εξηγήσει µε το πέρας του 
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υπολογισµού το αποτέλεσµα έχει ήδη εξέλθει ενώ και ο καταχωρητής έχει µηδενιστεί. 

Έτσι η κατανοµή των 32 bit θα είναι η ακόλουθη: 

 

‘0’ Bits πληροφορίας : 24 7 ‘0’ 

 

Σε ότι αφορά τους παλµούς του ρολογιού της AND πύλης, αυτοί πρέπει να 

αποτελούνται από 25 συνεχόµενους ‘1’, δηλαδή µέχρι να εξέλθει και το τελευταίο bit 

πληροφορίας, και από 7 ‘0’.    

Στη συνέχεια ακολουθεί και ο πίνακας 4.3.3 όπου αναφέρονται τα χαρακτηριστικά 

που ορίστηκαν σε κάθε πύλη. 

 

 

XOR 1 AND XOR 2 

Control 1(input)  

Εύρος παλµού: 10ps 

Ισχύς κορυφής: 

30mW 

Control 1 

OA κέρδος: 2dB 

Control 1 

DL 1: 322ps 

OA κέρδος: 5dB 

Control 2  

OA κέρδος: 3 dB 

 Control 2  

DL 2: 300ps 

OA κέρδος: 5dB 

Clock 

Εύρος παλµού: 8ps 

Ισχύς κορυφής: 

10mW 

Clock 

Εύρος παλµού: 8ps 

Ισχύς κορυφής: 

7mW 

Clock 

Εύρος παλµού: 8ps 

Ισχύς κορυφής: 

10mW 

SOA 

DC : 350mA 

CW : 450 µW 

SOA 

DC : 600mA 

CW : 1 mW 

SOA 

DC : 350mA 

CW : 450 µW 

OBPF 

Κεντρική 

Συχνότητα:  

192.25 THz 

OBPF 

Κεντρική 

Συχνότητα:  

192.75 THz 

OBPF 

Κεντρική 

Συχνότητα:  

191.75 THz 

Πίνακας 4.3.3 Παράµετροι προσοµοίωσης 

 

 Κατά την προσοµοίωση θεωρούµε ένα επαυξηµένο µήνυµα να εισέρχεται στο 

κύκλωµα. Αρχικά αυτό θα διέλθει από την πρώτη λογική πύλη XOR. Στη συνέχεια το 

αποτέλεσµα αυτής της πράξης εισέρχεται στην πύλη AND όπου µέχρι και την είσοδο 

του τελευταίου bit του σήµατος πληροφορίας θα επιτρέπει τη διέλευση του στον 

καταχωρητή. Το περιεχόµενο του καταχωρή που ακολουθεί εφοδιάζει τις εισόδους 
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της δεύτερης πύλης XOR, το αποτέλεσµα της οποίας αποτελεί τη δεύτερη είσοδο της 

πρώτης πύλης XOR. Η έξοδος του κυκλώµατος είναι αυτή της πρώτης XOR πύλης. 

Στο σχήµα 4.3.4 παρατηρούµε τα αποτελέσµατα µετά την προσοµοίωση. Στο 4.3.4 (α) 

βλέπουµε την ακολουθία εισόδου η οποία αποτελείται από 24 bit πληροφορίας όπως 

εξηγήσαµε και πιο πάνω µε τα αντίστοιχο διάγραµµα µατιού. Στο 3.1.4 (β) είναι η 

έξοδος του κυκλώµατος και το (γ) το διάγραµµα µατιού. Τα τελευταία 7 bits 

αποτελούν το ζητούµενο checksum, το οποίο για τη συγκεκριµένη ακολουθία 24 

ψηφίων είναι το 1011111. 

 

 

(α) 

 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήµα 4.3.4 (α) ακολουθία εισόδου του κυκλώµατος και το αντίστοιχο διάγραµµα µατιού, (β) έξοδος 

του κυκλώµατος – τα τελευταία 7 bits αποτελούν το crc checksum και (γ) το αντίστοιχο διάγραµµα 

µατιού της εξόδου  
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Συµπεράσµατα 
 
 Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε µελέτη πάνω στην οπτική 

υλοποίηση ενός κυκλώµατος το οποίο υπολογίζει τα ψηφία CRC µιας εισόδου. 

Αρχικά παρουσιάστηκε αναλυτικά η θεωρία των πολυωνύµων πάνω στην οποία 

βασίζεται ο υπολογισµός του CRC καθώς και το γενικευµένο κύκλωµα το οποίο το 

υλοποιεί. Οι οπτικές λογικές πύλες οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στο κύκλωµα 

βασίστηκαν στο συµβολόµετρο ΜΖΙ µε χρήση ηµιαγωγικών ενισχυτών (SOA). Εκτός 

από την υλοποίηση και προσοµοίωση αυτών των οπτικών διατάξεων, µελετήθηκαν 

επίσης και τα συµβολόµετρα Sagnac και παρουσιάστηκε αναλυτικά για ποιά επίπεδα 

ισχύος, ευρούς και χρονικής καθυστέρησης των παλµών εισόδου επιτυγχάνεται 

βελτιστοποίηση της εξόδου. Στη συνέχεια µε τη βοήθεια του προσοµοιωτικού 

προγράµµατος VPI υλοποιήθηκε στα 10Gb/s το CRC-7 κύκλωµα. Πάρα το γεγονός 

ότι δοκιµάστηκε για σχετικά µικρό αριθµό εισερχόµενων ψηφίων το αποτέλεσµα ήταν 

επιτυχηµένο και αναµένεται να λειτουργεί και για µεγαλύτερες εισόδους. Η 

υλοποίηση αυτή παρουσίαζε ωστόσο ένα βασικό µειονέκτηµα: τα τρία τελευταία 

ψηφία της εξόδου υπήρχε κίνδυνος να αλλαχθούν κατά την έξοδο τους από το 

κύκλωµα. Με στόχο την εξάλειψη αυτού του προβλήµατος υλοποιήθηκε εκ νέου ένα 

κύκλωµα το οποίο βασίζεται σε νέο βελτιωµένο αλγόριθµο. Το νέο αυτό κύκλωµα 

εκτός από την επίλυση του προβλήµατος των τριών τελευταίων bit είναι τελικά και 

πιο αποδοτικό, καθώς µε το πέρας του υπολογισµού του CRC αποτελέσµατος αυτό 

έχει ήδη εξέλθει απο το κύκλωµα, ενώ ταυτόχρονα έχει µηδενιστεί και το περιεχόµενο 

του καταχωρητή. Αυτό συνεπάγεται ότι δεν απαιτείται η είσοδος επιπλέον µηδενικών 

προκειµένου να µηδενιστεί ο καταχωρητής όπως ήταν απαραίτητο στην αρχική 

υλοποίηση, αλλά µε το τέλος του υπολογισµού του CRC το κύκλωµα είναι αµέσως 

έτοιµο να δεχθεί την επόµενη είσοδο.   

Το παραπάνω κύκλωµα θα ήταν ενδιαφέρον να υλοποιηθεί σε µεγαλύτερες 

ταχύτητες από αυτή των 10Gb/s. Κάτι τέτοιο θα ήταν εξαιρετικά χρήσιµο καθώς στη 

σηµερινή εποχή υπάρχει µια συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση σε ότι αφορά τον όγκο και 

την ταχύτητα των δεδοµένων των οποίων µεταφέρονται. Η λειτουργία ωστόσο του 

συγκεκριµένου κυκλώµατος σε υψηλότερες ταχύτητες δεν είναι σίγουρο ότι θα είναι 

απόλυτα επιτυχής. Ένας λόγος είναι η µείωση του εύρους των παλµών λόγω αυτής 

της αύξησης αλλά και η αµφισβητούµενη απόδοση των λογικών πυλών ΜΖΙ λόγω της 

µη επαρκής ανάκτησης του κέρδους από τους SOAs σε αυτές τις ταχύτητες.  

Υπάρχει ωστόσο δυνατότητα υλοποίησης ενός κυκλώµατος υπολογισµού του 

CRC µε χρήση λογικών πυλών Sagnac αντί για MZI. Λόγω όµως του ότι ο χρόνος 

διάδοσης ενός φωτινού παλµού µέσα από µια οπτική ίνα είναι σχετικά µεγάλος σε 

σχέση µε το χρόνο διέλευσης µέσα από έναν SOA, συµπερένουµε ότι σε µια πύλη 
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Sagnac θα χρειάζεται πολύ περισσότερος χρόνος µέχρι να εξαχθεί ένα αποτέλεσµα σε 

σχέση µε µια πύλη ΜΖΙ. Κάτι τέτοιο αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα στην περίπτωση 

που θέλουµε να υλοποίησουµε ένα κύκλωµα όπως το CRC, στο οποίο απαιτούνται 

αναδράσεις και χρησιµοποιούνται ταχύτητες της τάξεως των Gbps (άρα έχουµε και 

µικρή περίοδο παλµών). Το πρόβληµα αυτό έγκειται στο γεγονός ότι η συχνότητα των 

συγκρίσεων για τον υπολογισµό του checksum είναι συνήθως ανά µερικά bit, 

ανάλογα µε το πολυώνυµο γεννήτριας που έχει επιλεχθεί. Κατά συνέπεια αφού ο 

χρόνος ανάµεσα στις συκρίσεις είναι κατά πολύ µικρότερος από αυτόν που απαιτείται 

για την έξοδο του αποτελέσµατος από την XOR, η σωστή λειτουργία του κυκλώµατος 

είναι αδύνατη.  

Ένας τρόπος να λυθεί αυτό το πρόβληµα είναι να εφαρµόσουµε πολυπλεξία 

στο χρόνο. Έτσι πετυχαίνουµε οι συγκρίσεις να γίνονται ανά ένα συγκεκριµένο 

αριθµό ψηφίων τον οποίο εµείς έχουµε επιλέξει χωρίς όµως να αλλάξει κάτι 

κυκλωµατικά ή αλγοριθµικά. Πιο συγκεκριµένα αυτό γίνεται ως εξής: µέχρι τώρα 

έχουµε θεωρήσει ότι όταν έχουµε έναν καταχωρητή των n bits, τότε αυτός ισοδυναµεί 

µε µια καθυστέρηση της τάξεως 0n D⋅ , όπου 0D  η περίδος του ενός bit. Στην 

περίπτωση που θέλουµε να κάνουµε πολυπλεξία στο χρόνο, θα θεωρήσουµε ότι η 

καθυστέρηση αυτή γίνεται ίση µε 0 1n D D⋅ + , όπου 1 0D m D= ⋅  και m ακέραιος 

αριθµός. Κατά αυτόν τον τρόπο καταφέρνουµε να αναβάλουµε τη σύγκριση των bit 

έτσι ώστε να δώσουµε χρόνο να γίνει ο υπολογισµός στην XOR.   
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