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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχει υπάρξει µια µεγάλη αλλαγή στη µορφή της 

κίνησης των τηλεπικοινωνικών δικτύων και κυρίως των Μητροπολιτικών δικτύων. 

Η αυξανόµενη χρήση του διαδικτύου, αλλά και άλλων υπηρεσιών, απαιτεί κυρίως 

τη µεταφορά δεδοµένων και λιγότερο φωνής και γι΄ αυτό είναι αναγκαία η εύρεση 

άλλων τρόπων λειτουργίας των δικτύων. Στη κατάσταση αυτή τα δίκτυα 

µεταγωγής κυκλώµατος είναι ανεπαρκή, αφού δεν γίνεται σωστή εκµετάλευση του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης και γι’ αυτό είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση δικτύων 

µεταγωγής πακέτου. Η διδακτορική διατριβή αυτή µελετάει δυο προβλήµατα των 

οπτικών δικτύων µεταγωγής πακέτου και είναι χωρισµένη σε δυο µέρη: 

Στο πρώτο µέρος παρουσιάζεται αναλυτικά η αρχιτεκτονική ενός δικτύου οπτικών 

ινών χωρίς ενδιάµεσες µνήµες το οποίο είναι κατάλληλο για Μητροπολιτική χρήση. 

Το δίκτυο βασίζεται σε τοπολογία αστέρα µε κεντρικό δροµολογητή πακέτων και 

περιφερειακά δίκτυα σε αρχιτεκτονική δακτυλίου. Στο δίκτυο αυτό 

πραγµατοποιείται συγκριτική µελέτη σε δυο προτεινόµενες αρχιτεκτονικές κόµβων 

του δακτυλίου του δικτύου.  Η συγκριτική µελέτη πραγµατοποιήθηκε µε τη 

βοήθεια αναλυτικών µοντέλων, αλλά και εµπορικά διαθέσιµου εξοµοιωτή, στον 

οποίο µελετήθηκε ολόκληρο το Μητροπολιτικό δίκτυο οπτικής µεταγωγής πακέτου. 

Από τη µελέτη εξάγονται συµπεράσµατα για τον αριθµό των κόµβων που µπορούν 

να τοποθετηθούν στο δίκτυο, χρησιµοποιώντας τη µία ή την άλλη αρχιτεκτονική, 

καθώς και κατά πόσο επηρεάζονται από διάφορες ατέλειες του µέσου διάδοδης και 

των οπτικών συσκευών, όπως είναι η διασπορά και τα µη γραµµικά φαινόµενα. 

Στο δεύτερο µέρος έχουµε την περιγραφή µιας Πολυκυµατικής διαµόρφωσης 

σήµατος η οποία είναι κατάλληλη για τη µετάδοση της επικεφαλίδας του οπτικού 

πακέτου και βασίζεται στη Μιαδική λογική. Υπολογίζεται µε µαθηµατικό τρόπο η 

πιθανότητα σφάλµατος της διαµόρφωσης αυτής, αλλά και ολόκληρης της 

επικεφαλίδας του πακέτου. Στη συνέχεια παρουσιάζουµε τη µελέτη της επίδρασης 

στην Πολυκυµατική επικεφαλίδα, της διασποράς και των µη γραµµικών 

φαινοµένων της οπτικής ίνας. Τέλος γίνεται µια συγκριτική µελέτη της 

Πολυκυµατικής επικεφαλίδας µε άλλα συστήµατα µετάδοσης, όπως το κλασικό 

δυαδικό σύστηµα, αλλά και µε άλλα συστήµατα που βασίζονται και αυτά στη 

Μιαδική λογική. 

 

Λέξεις Κλειδιά: ∆ίκτυα Οπτικών Ινών, Οπτικά δίκτυα µεταγωγής 

κυκλώµατος, Οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου, Οπτικά Μητροπολιτικά ∆ίκτυα, 

Οπτικός δροµολογητής Πακέτων, Αρχιτεκτονικές ∆ακτυλίου, Επικεφαλίδα πακέτου, 

Μιαδική λογική, ∆ιασπορά, Μη γραµµικά φαινόµενα σε οπτικές ίνες. 
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Abstract 
 

Last decades in Telecommunication Networks in general and especially in 

the Metropolitan Networks a big modification in the type of traffic has been 

realized: the growing use of Internet and other services, demands mainly 

transportation of data and less of pure voice. For these reasons different modes 

of operation of the networks is necessary to be used. Circuit switching networks 

are inadequate, because they cannot fully utilize the bandwidth. So the use of 

Optical Packet switching networks is compulsory. The PhD is studying two 

problems of the Optical Packet switching networks and is divided in two parts: 

In first part it is presented in details the architecture of an Optical Network 

without optical buffers, which is appropriate for Metropolitan use. This Network is 

based in a star topology with central packet router and peripheral networks in 

ring architectures. In this network a comparison study of two suggested Node 

architectures of the ring is performed. This study has been implemented with the 

help of analytical models and a commercial available simulator, in which the 

whole Metropolitan Optical Network has been realized. From this study 

conclusions, about the number of nodes that each architecture can handle and 

how the performance is affected from imperfections of the transport medium 

(optical fiber) and the optical devices, like dispersion and non-linear effects, are 

made. 

In second part we describe a Multi-wavelength modulation of the signal, which is 

appropriate for transportation of Optical Packet Header and is based on M-ary 

logic. We calculate using Mathematical formulas, the error probability of the 

modulation and of whole Header of the Packet. Then the effect of Dispersion and 

Non-linearities in this Multi-wavelength Header is studied. Finally a comparison of 

this system with other transportation systems, like the classical binary and other 

systems that are based on the M-ary logic, is performed. 

 

Key words: Optical Networks, Circuit switching Optical Networks, Packet 

switching Optical Networks, Metropolitan Optical Networks, Optical Packet Router, 

Ring architectures, Packet Header, M-ary logic, Dispersion, Non-linear effects in 

optical fibers.          
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Εξέλιξη των δικτύων 

Κεφάλαιο 1: Εξέλιξη των δικτύων. Η µετάβαση στα δίκτυα 
µεταγωγής πακέτου και η οπτική «επανάσταση» 

1. Εισαγωγή 

Τις τελευταίες δεκαετίες, έχει υπάρξει µια µεγάλη αλλαγή στη µορφή της 

κίνησης των τηλεπικοινωνιακών δικτύων και κυρίως των Μητροπολιτικών δικτύων 

(ΜΑΝ). Η αυξανόµενη χρήση του διαδικτύου, αλλά και άλλων υπηρεσιών, απαιτεί 

κυρίως τη µεταφορά δεδοµένων και λιγότερο φωνής και γι’ αυτό είναι αναγκαία η 

εύρεση άλλων τρόπων λειτουργίας των δικτύων, από την κλασική µορφή της 

µεταγωγής κυκλώµατος (circuit switching), η οποία είναι κατάλληλη για 

συνδέσεις µε χαµηλό ρυθµό µετάδοσης και µεγάλη χρονική διάρκεια. Στην 

περίπτωση όµως των υπηρεσιών διαδικτύου αλλά και γενικά µεταφοράς 

δεδοµένων, η χρησιµοποίηση του δικτύου από ένα χρήστη µπορεί να είναι πολύ 

µικρής χρονικής διάρκειας αλλά µε υψηλές απαιτήσεις στο ρυθµό µετάδοσης 

πληροφορίας. Στην κατάσταση αυτή τα δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος είναι 

ανεπαρκή, αφού δεν γίνεται σωστή εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης 

και γι’ αυτό είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση δικτύων µεταγωγής πακέτου. Ειδικά 

στην περίπτωση των Μητροπολιτικών δικτύων υπάρχει και ένα σύνολο από 

ιδιαιτερότητες οι οποίες ενισχύουν περισσότερο τη χρησιµοποίηση δικτύων 

µεταγωγής πακέτου και οι οποίες συνοψίζονται ακολούθως: 

• Το κόστος αποτελεί καθοριστικό παράγοντα, λόγω του µικρού 

µεγέθους το δικτύου. Για την κατασκευή Μητροπολιτικών δικτύων 

είναι επιβεβληµένη µια τεχνο-οικονοµική µελέτη,. 

• Συνύπαρξη διαφορετικών clients. Μια πληθώρα πρωτοκόλλων και 

ρυθµών διάδοσης (Gigabit Ethernet, 10GE, ESCON, Fibre Channel, 

SDH/SNET, IP, proprietary protocols). Αυτό οφείλεται στα διάφορα 

προεγκατεστηµένα συστήµατα αλλά και στην ανάγκη να έχουµε 

διαφορετικές λύσεις σε διάφορα προβλήµατα.  

• Η κυκλοφορία είναι σποραδική και χρονικά ταχύτατα µεταβαλλόµενη 

και πολλές φορές µε απαίτηση υψηλή ποσότητα πληροφορίας να 

διακινηθεί σε µικρό χρονικό διάστηµα (bursty). Λόγω της µορφής 
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της κίνησης, είναι δυνατόν να εµφανιστούν µεγάλες µεταβολές στην 

κίνηση του δικτύου ανάλογα µε την ώρα της ηµέρας και την εποχή. 

• Απρόβλεπτη εµφάνιση κόµβων µε µεγάλη κίνηση. Λόγω της µικρής 

κλίµακας του Μητροπολιτικού δικτύου και της τοπικότητας που έχει, 

είναι δυνατόν κάποιοι κόµβοι να παρουσιάσουν µεγάλη κίνηση λόγω 

διάφορων γεγονότων που συµβαίνουν σε µια πόλη (π.χ. 

συγκεντρώσεις πληθυσµού).   

Για να µπορέσουν να αντιµετωπιστούν τα προηγούµενα προβλήµατα υπάρχει 

αυξηµένη ζήτηση για ανάπτυξη δικτυακών οπτικών τεχνολογιών. Αυτή η 

προτίµηση για φωτονικά δίκτυα ξεκινάει από την αυξηµένη ζήτηση για ευροζωνικές 

επικοινωνίες και τη δυνατότητα που έχουν οι οπτικές συσκευές να ικανοποιήσουν 

και να διαχειριστούν αυτές τις ανάγκες ([SpecialIEEE93], [SpecialIEEE96]). Αν και 

στα πρώτα στάδια λειτουργία της, η οπτική τεχνολογία εφαρµόστηκε στην απλή 

περίπτωση των συνδέσεων σηµείο προς σηµείο (point-to-point connections), η 

εισαγωγή της τεχνολογίας πολυπλεξίας µήκους κύµατος (WDM), αφού 

επαναπροσδιόρισε µε εντυπωσιακό τρόπο τα δίκτυα κορµού, επεκτείνεται ταχύτατα 

και στα Μητροπολιτικά δίκτυα, καθώς και τα δίκτυα Ευρείας περιοχής (Wide Area 

Networks, WAN). Συγχρόνως η γενικότερη εξέλιξη αυτή της «οπτικής 

επανάστασης», αν και όπως είπαµε ξεκίνησε πρώτιστα ως τεχνολογία φυσικού 

στρώµατος (Layer 1), σήµερα επανακαθορίζει και τα ανώτερα στρώµατα Layer 2 

και Layer 3 των δικτύων, έτσι ώστε να έχουµε βέλτιστη εκµετάλλευσή της. Τα δυο 

αυτά γεγονότα, οι αυξηµένες δηλαδή ανάγκες για µετάδοση δεδοµένων και 

ευροζωνικών υπηρεσιών και η εισαγωγή της τεχνολογίας WDM, όπως είναι φυσικό, 

επιβάλουν µια νέου τύπου δικτυακή αρχιτεκτονική και προσθέτουν νέες απαιτήσεις 

από την τεχνολογία (πολύπλοκα δοµικά στοιχεία). Έτσι σταδιακά τα δίκτυα 

υφίστανται δυο σηµαντικές αλλαγές τόσο στη δοµή τους, όσο και στις συσκευές 

που χρησιµοποιούν. Η πρώτη αλλαγή είναι η καθιέρωση της µεταγωγής πακέτου, 

ως η τεχνολογία που µπορεί να ανταποκριθεί καλύτερα στη µετάδοση δεδοµένων 

αλλά και να κάνει αποτελεσµατικότερη εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους 

ζώνης και δεύτερον η εισαγωγή της οπτικής τεχνολογίας, όχι µόνο στη µετάδοση 
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του σήµατος, αλλά και στη µεταγωγή του πακέτου, ως αποτέλεσµα του µεγάλου 

εύρους ζώνης που µπορούν να προσφέρουν και να διαχειριστούν τα οπτικά. 

Στο πρώτο στάδια χρήσης της οπτικής τεχνολογίας στα Μητροπολιτικά δίκτυα 

η βασική επιδίωξη ήταν η αύξηση του ρυθµού µετάδοσης των δεδοµένων, ανάµεσα 

στους κόµβους µέχρι τα 10Gb/s. Έτσι οι κόµβοι του δικτύου παρέµειναν 

ηλεκτρονικοί και απόλυτα ελεγχόµενοι από ηλεκτρονικά πρωτόκολλα. Η 

χωρητικότητα αυτών των κόµβων ξεκινούσε από µερικές δεκάδες Gb/s µέχρι 100 

Gb/s. Η υιοθέτηση αυτής της λύσης ήταν αναγκαία έτσι ώστε να διασφαλιστεί η 

απόλυτη συµβατότητα µε τα ήδη υπάρχοντα ηλεκτρονικά interfaces, ενώ η µορφή 

των πακέτων (format/bit rate adaptation) να παραµείνει τέτοια που να µπορούν 

να τα επεξεργαστούν οι ηλεκτρονικοί µεταγωγείς (Routers). 

Η χρήση όµως της οπτικής τεχνολογίας στη µεταγωγή πακέτου έγινε όπως 

είπαµε. για να καλύψει κάποιες βαθύτερες, από την απλή µετάδοση δεδοµένων, 

ανάγκες για τη λειτουργία των δικτύων. Μια από αυτές τις ανάγκες είναι η 

υλοποίηση κόµβων υψηλής χωρητικότητας. Μελέτες έχουν δείξει ότι η µέγιστη 

χωρητικότητα των οπτικών κόµβων θα ξεπεράσει κατά πολύ τη χωρητικότητα των 

ηλεκτρονικών ([Masetti95], [Masetti96], [Chiaroni93], [Danielsen97]). Με το 

µεγάλο εύρος ζώνης που µπορούν να διαχειριστούν οι οπτικές συσκευές, η 

χρησιµοποίηση της πολυπλεξίας µήκους κύµατος (WDM) και οι τεχνικές 

δροµολόγησης µήκους κύµατος ([SpecialIEEE93], [SpecialIEEE96]), οι µεγάλες 

ταχύτητες των οπτικών διακοπτών και πυλών ([Kalman92], [Almstrom96]), καθώς 

και τα γρήγορα πολυκυµατικά LASER ([Glance93],  [Talneau97]) µας δίνουν τη 

δυνατότητα να δηµιουργήσουµε οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου µε 

χωρητικότητες στην περιοχή των Terabit ανά δευτερόλεπτο (Tb/s). Αυτό καθιστά 

τους οπτικούς κόµβους υψηλής χωρητικότητας πολύ ελκυστικούς στο να 

αντικαταστήσουν τους πολύ µεγάλους ηλεκτρονικούς κόµβους, ακόµα και στην 

περίπτωση που το κάθε κανάλι του δικτύου έχει ρυθµό µετάδοσης περίπου ίδιο µε 

αυτό των ηλεκτρονικών µέσων.  

Έτσι στο δεύτερο στάδιο της εισαγωγής των οπτικών στα Μητροπολιτικά 

δίκτυα, η κοινή προσπάθεια όλων είναι η δηµιουργία µεταγωγέων µε Tb/s 
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χωρητικότητα, ενώ τα ηλεκτρονικά interfaces να περιοριστούν µόνο στην αποφυγή 

συγκρούσεων ανάµεσα στα πακέτα (contention), καθώς και στο συγχρονισµό των 

πακέτων µεταξύ τους (synchronisation). Συγχρόνως δοκιµάζονται νέες µορφές 

πακέτου-επικεφαλίδας οι οποίες θα εκµεταλλεύονται στο µέγιστο τις δυνατότητες 

των οπτικών.  

Τέλος στο τρίτο στάδιο, το οποίο όµως αποτελεί µακροπρόθεσµη λύση, η 

επιδίωξη είναι να έχουµε αµιγώς οπτικά δίκτυα. Αυτό προϋποθέτει να 

δηµιουργηθούν αµιγώς οπτικά interfaces, η επίλυση των συγκρούσεων των 

πακέτων (contention) να γίνεται µε χρήση οπτικών πόρων και ο «συγχρονισµός» 

των πακέτων µε οπτικά κυκλώµατα. Τέλος γίνεται προσπάθεια για αποµάκρυνση 

από την TDM τεχνολογία και σκέψεις για συγχρονισµό των πακέτων µε ακρίβεια 

κλάσµατος της διάρκειας του bit. 

 

1.1 ∆υναµικά επαναδιαρθρώσιµα δίκτυα (DRN) 

Όπως είπαµε και προηγουµένως τα σηµερινά δίκτυα χρησιµοποιούνται όλο 

και περισσότερο για µεταφορά δεδοµένων. Συγχρόνως η κίνηση του δικτύου 

αλλάζει µε το χρόνο και έτσι το δίκτυο πολλές φορές βρίσκεται είτε να έχει πόρους 

ανεκµετάλλευτους, είτε έλλειψη πόρων. Πολλές φορές ακόµα και σε δίκτυα φωνής 

το εύρος ζώνης που µπορεί να δώσει ένα οπτικό κανάλι είναι αρκετά µεγαλύτερο 

από όσο χρειάζεται µια απλή κλήση σε δυο απλούς χρήστες. Για το λόγο αυτό το 

κανάλι εξυπηρετεί µέσω χρονικής πολυπλεξίας αρκετούς διαφορετικούς χρήστες. 

Τα οπτικά κανάλια αυτά είναι πιθανόν να διατηρούνται σταθερά για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα, έχοντας µόνο µικρές αλλαγές στη δροµολόγησή τους και αυτές 

κυρίως λόγω προβληµάτων του δικτύου (εναλλακτικές διαδροµές λόγω 

σφαλµάτων). Όταν όµως έχουµε να κάνουµε µε πολυπλεγµένες υπηρεσίες του 

διαδικτύου, τότε το εύρος ζώνης που χρειαζόµαστε καθώς και οι προορισµοί των 

χρηστών µεταβάλλονται µε το χρόνο αρκετά συχνά και τα κανάλια 

δροµολογούνται µόνο κατόπιν αιτήσεως. Σε ένα πραγµατικό δίκτυο περιµένουµε 

να υπάρχει µια κατάσταση που να περιλαµβάνει και τις δυο περιπτώσεις που 

περιγράφουµε. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η χρήση δικτύων που να 
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µπορούν να µεταβάλλουν τα χαρακτηριστικά τους ανάλογα µε την κίνηση. Τέτοια 

δίκτυα ονοµάζονται ∆υναµικά Επαναδιαρθρώσιµα ∆ίκτυα (Dynamically 

Reconfigurable Networks, DRN), στα οποία η ταχύτητα µεταγωγής καθορίζεται 

από το ρυθµό µεταβολής της κίνησης (min, sec, msec, µsec). Στα δίκτυα αυτά που 

όπως καταλαβαίνουµε είναι δίκτυα µεταγωγής πακέτου, η παραδοσιακή µορφή 

«επικεφαλίδας» (header) και «ωφέλιµου φορτίου» (payload) σε σειρά, δεν είναι 

απαραίτητη. Ένα άλλο χαρακτηριστικό τους είναι ότι χρησιµοποιούν συνδυασµό 

οπτικής και ηλεκτρονικής τεχνολογίας, δηλαδή είναι υβριδικά. Αυτό συµβαίνει 

γιατί, όπως έχουµε πει, στο οπτικό πεδίο η επεξεργασία σήµατος είναι αρκετά 

δύσκολη και λόγω έλλειψης κατάλληλων συσκευών, αλλά και λόγω έλλειψης 

οπτικών µνηµών. Αντιθέτως τα ηλεκτρονικά είναι αρκετά ώριµη τεχνολογία και 

παρέχει πολλά πλεονεκτήµατα. Έτσι στα δίκτυα αυτά το ωφέλιµο φορτίο µετάγεται 

οπτικά µε διάφανο τρόπο (ανεξάρτητο του ρυθµού µετάδοσης αλλά και του 

πρωτοκόλλου από το οποίο προέρχεται) µε τεχνολογία που έχει την δυνατότητα να 

χειριστεί τηλεπικοινωνιακή κίνηση της τάξης των Tb/s. Αντιθέτως η επικεφαλίδα 

του πακέτου (σηµατοδοσία) διαχωρίζεται από το πακέτο, υφίσταται 

οπτικοηλεκτρονική µετατροπή και στη συνέχεια υφίσταται την κατάλληλη 

επεξεργασία από τα ηλεκτρονικά του µεταγωγέα. 

Τέλος, η προσέγγιση των ∆υναµικά επαναδιαρθρώσιµων δικτύων έχει µια 

σειρά από πλεονεκτήµατα. Έτσι προσφέρει αυτό που ονοµάζουµε διαφάνεια (και 

ρυθµού αλλά και απεξάρτηση από τα πρωτόκολλα) και διαφορετικά επίπεδα 

εξυπηρέτησης πελατών (Quality of Service, QoS). ∆ίνει τη δυνατότητα να 

έχουµε στατιστική πολυπλεξία του ωφέλιµου φορτίου µας, ανάλογα µε τις ανάγκες 

κίνησης του δικτύου και των χρηστών (π.χ. σε περίπτωση ανάγκης όπου δίνει τη 

δυνατότητα να µοιραστούν πολλοί χρήστες τα διαθέσιµα κανάλια). Τέλος η 

διαδικασία µεταγωγής απλοποιείται σηµαντικά αφού γίνεται στο οπτικό επίπεδο 

χωρίς την παρέµβαση ηλεκτρονικών και οπτικοηλεκτρονικών µετατροπών. Έτσι 

συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι η χρησιµοποίηση των DRN είναι µια καλή 

λύση στα σηµερινά προβλήµατα των δικτύων. Η µετάβαση από τα χρονικά στατικά 

δίκτυα στα χρονικά δυναµικά δίκτυα είναι αναπόφευκτη και εξαρτάται από την 

ωρίµανση της τεχνολογίας αλλά και την ταχύτητα µεταβολής της κίνησης. Όσο 
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δηλαδή η κίνηση θα αυξάνει τα χρονικά µεταβαλλόµενα χαρακτηριστικά της τόσο 

και η ανάγκη για DRN θα είναι και πιο επιτακτική. Στην επόµενη παράγραφο 

περιγράφεται η γενική δοµή που πρέπει να έχει ένας οπτικός δροµολογητής καθώς 

και οι λειτουργίες που πρέπει να εκτελεί για να µπορεί ένα οπτικό δίκτυο να 

προσφέρει τα χαρακτηριστικά που περιγράφουµε. 

 

2. Περιγραφή και γενική δοµή οπτικών µεταγωγέων 

Αν και τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολύ µεγάλες προσπάθειες να 

υπάρξουν µεταγωγείς αµιγώς οπτικοί, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη διαφάνεια, οι ηλεκτρονικές συσκευές και οι οπτικοηλεκτρονικές 

µετατροπές εξακολουθούν να παραµένουν ελκυστικές εναλλακτικές λύσεις, ειδικά 

στον τοµέα της επεξεργασίας του σήµατος, της σηµατοδοσίας, αλλά και της 

ενδιάµεσης µνήµης ([Masetti95], [Masetti96],  [Tucker95], [Renaud97], 

[Kalman92]). Οι µεγάλοι οπτικοί µεταγωγείς βασίζονται στα ηλεκτρονικά για να 

εκτελέσουν διεργασίες ελέγχου, αλλά η δροµολόγηση των πακέτων γίνεται µε 

οπτικά µέσα. Η υβριδική αυτή κατάσταση µας δίνει πολύ µεγάλες δυνατότητες από 

άποψης χωρητικότητας, αφού συνδυάζεται η διαφάνεια των οπτικών (η µεταγωγή 

του ωφέλιµου φορτίου γίνεται οπτικά), αλλά και η πολύ µεγάλη επεξεργαστική 

ισχύς των ηλεκτρονικών ελέγχου (ηλεκτρονική επεξεργασία επικεφαλίδας). 

Η γενική δοµή ενός οπτικού µεταγωγέα φαίνεται στο Σχήµα 1.  
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Σχήµα 1. Γενική µορφή οπτικού µεταγωγέα πακέτων 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1, οι κύριες λειτουργίες που καλείται να εκτελέσει 

ένας οπτικός µεταγωγέας είναι οι ακόλουθες: 

• Συγχρονισµός πακέτων και ανάκτηση ρολογιού 

• Αντικατάσταση επικεφαλίδας 

• ∆ροµολόγηση πακέτου και 

• Προσωρινή αποθήκευση πακέτου για την αποφυγή 

συγκρούσεων (collisions). 

Οι πραγµατικά οπτικοί µεταγωγείς πακέτων, πρέπει να εκτελούν όλες τις 

παραπάνω λειτουργίες µε οπτικά µέσα. Στην πραγµατικότητα όµως κάποιες από τις 

λειτουργίες γίνονται µε ηλεκτρονική επεξεργασία. Τα πακέτα γενικά έχουν 

συνήθως συγκεκριµένο µήκος και αποτελούνται όπως ξέρουµε από την 

επικεφαλίδα και το ωφέλιµο φορτίο. Η επικεφαλίδα περιέχει πληροφορίες για την 

δροµολόγηση του πακέτου καθώς και άλλες πληροφορίες ελέγχου. Όπως είπαµε 

και προηγουµένως η επικεφαλίδα πρέπει να επεξεργαστεί µε ηλεκτρονικά µέσα 

λόγω αδυναµίας των οπτικών συσκευών να επεξεργαστούν µε ευκολία και σε 

υψηλό επίπεδο οπτικό σήµα. Για το λόγο αυτό ο ρυθµός µετάδοσης της είναι 

συνήθως χαµηλός, έτσι ώστε να είναι κατάλληλος για επεξεργασία από τα 
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ηλεκτρονικά µέσα του µεταγωγέα (συνήθως αρκετά µικρότερος από 10Gb/s). 

Αντίθετα τα δεδοµένα µπορούν θεωρητικά να έχουν διάφορους ρυθµούς 

µετάδοσης (από 10Gb/s µέχρι 100Gb/s) ([Masetti95], [Masetti96], [Renaud97]), 

αφού η δροµολόγηση των πακέτων γίνεται µε οπτικό τρόπο και δεν απαιτείται 

πουθενά οπτικοηλεκτρονική µετατροπή. Η χρήση πακέτων σταθερού µήκους 

µπορεί να απλοποιήσει σηµαντικά την υλοποίηση της δροµολόγησης των πακέτων, 

το συγχρονισµό τους, αλλά και την αποφυγή συγκρούσεων. 

Μια πολύ σηµαντική λειτουργία του οπτικού δικτύου είναι η αντικατάσταση 

της επικεφαλίδας του πακέτου. Λόγω της ηλεκτρονικής επεξεργασίας της, αυτή 

πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη σε µήκος και να έχει χαµηλό ρυθµό που 

να συµπίπτει µε το ρυθµό επεξεργασίας των ηλεκτρονικών. Για το λόγο αυτό η 

επικεφαλίδα είναι υποχρεωτικό να αλλάζει σε κάθε κόµβο που περνάει, 

παραµένοντας έτσι µικρή και διατηρώντας µόνο την πληροφορία για την 

δροµολόγηση του πακέτου µέχρι τον επόµενο κόµβο. Τελευταία επιτεύγµατα στην 

οπτική τεχνολογία, µας δίνουν τη δυνατότητα να πραγµατοποιούµε την 

αντικατάσταση της επικεφαλίδας γρήγορα και µε οπτικό τρόπο ([Spring93], 

[Masetti96], [Kalman92]). Στη συνέχεια θα αναφέρουµε τις διάφορες κατηγορίες 

που κατατάσσονται τα οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου, ανάλογα µε τον τρόπο 

που γίνεται η µεταγωγή, τον τρόπο ελέγχου και τον τρόπο επεξεργασίας της 

επικεφαλίδας. 

  

2.1 Κατηγορίες οπτικών δικτύων µεταγωγής πακέτου 

 

2.1.1 ∆ίκτυα σύγχρονης και ασύγχρονης µεταγωγής 

Σε ένα σύγχρονο οπτικό δίκτυο µεταγωγής πακέτου ([Guillemot98]) ο 

χρόνος δοµείται σε χρονοθυρίδες και ο µεταγωγέας σε κάθε κόµβο ρυθµίζεται µόνο 

στην αρχή κάθε χρονοθυρίδας. Όλα τα πακέτα σε ένα σύγχρονο δίκτυο έχουν το 

ίδιο µέγεθος και η διάρκεια της χρονοθυρίδας είναι ίση µε το άθροισµα του 

πακέτου και της επικεφαλίδας του (συν τον απαραίτητο χρόνο ασφαλείας). Λόγω 

διαφορετικών διαδροµών στο δίκτυο τα πακέτα που φθάνουν σε έναν κόµβο δεν 
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είναι όλα συγχρονισµένα µε το τοπικό ρολόι. Έτσι το τµήµα εισόδου του κόµβου 

είναι αναγκασµένο να συγχρονίσει τα εισερχόµενα πακέτα και να τα ευθυγραµµίσει 

µε τις χρονοθυρίδες µεταγωγής. Τα σύγχρονα δίκτυα µεταγωγής πακέτου όπως 

καταλαβαίνουµε είναι αρκετά πιο απλά στην υλοποίησή τους και ως προς τα 

ηλεκτρονικά τους, αλλά και ως προς το οπτικά συστήµατά τους.  

Στα µη σύγχρονα δίκτυα ([Tancevski00]) τα πακέτα έχουν µεταβλητό µήκος 

και η διαδικασία µεταγωγής µπορεί να συµβεί κάθε χρονική στιγµή. Για το λόγο 

αυτό δεν χρειάζεται ευθυγράµµιση των εισερχόµενων πακέτων στο τµήµα εισόδου 

του κόµβου. 

 

2.1.2 Οπτικός ή ηλεκτρονικός έλεγχος 

Η οπτική επικεφαλίδα περιέχει πληροφορίες για τη δροµολόγηση των 

πακέτων στο οπτικό δίκτυο. Όµως µέχρι σήµερα λόγω της έλλειψης γρήγορων και 

αξιόπιστων λύσεων στην οπτική επεξεργασία στο επίπεδο του bit, η χρήση 

ηλεκτρονικών για την επεξεργασία της επικεφαλίδας είναι επιβεβληµένη. Ο τελικός 

στόχος βέβαια παραµένει η καθαρά οπτική επεξεργασία και έχει γίνει µεγάλη 

πρόοδος τα τελευταία χρόνια σε πολλούς τοµείς όπως η οπτική εναλλαγή 

επικεφαλίδων ([Blumenthal01]).  

 

2.1.3 Οπτική επικεφαλίδα 

Επικρατούν δυο τάσεις για την υλοποίηση της οπτικής επικεφαλίδας του 

πακέτου: Σειριακή και πολυπλεξία υποφερουσών συχνοτήτων. 

Στην περίπτωση της σειριακής µετάδοσης η επικεφαλίδα µεταδίδεται σειριακά 

στο ίδιο µήκος κύµατος µε το ωφέλιµο φορτίο και αναγνωρίζεται και διαχωρίζεται 

από αυτό, µέσω του ειδικού χρόνου ασφαλείας (guard band) που υπάρχει 

ανάµεσά τους. Στην περίπτωση της πολυπλεξίας υποφερουσών συχνοτήτων 

(subcarrier multiplexing) η επικεφαλίδα τοποθετείται φασµατικά λίγο 

υψηλότερα από το φασµατικό περιεχόµενο του ωφέλιµου φορτίου και 

πολυπλέκεται σε κάποια υποφέρουσα συχνότητα. Αυτή η µέθοδος καθιστά πιο 

εύκολη διαδικασία την αναγνώριση της επικεφαλίδας από το ωφέλιµο φορτίο και 
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εποµένως και το διαχωρισµό τους (ο διαχωρισµός επιτυγχάνεται και µε παθητικά 

µέσα). 

 

2.1.4 Στρατηγικές αποφυγής σύγκρουσης πακέτων 

Όταν δυο η περισσότερα πακέτα από διαφορετικές εισόδους/µήκη κύµατος 

πρέπει να δροµολογηθούν στην ίδια έξοδο/µήκος κύµατος, την ίδια χρονική 

στιγµή, τότε η κατάσταση αυτή ονοµάζεται σύγκρουση πακέτων (collision). Στην 

περίπτωση αυτή ο µεταγωγέας πρέπει να βρει τρόπο να αντιµετωπίσει την 

κατάσταση. Η σύγκρουση των πακέτων είναι δυνατόν να αντιµετωπιστεί µε τρεις 

τρόπους: µε αλλαγή µήκους κύµατος των πακέτων (χρησιµοποιώντας µετατροπείς 

µήκους κύµατος), µε χρονική καθυστέρηση των πακέτων (χρησιµοποιώντας ίνες 

καθυστέρησης) και µε χωρική αλλαγή (χρησιµοποιώντας εναλλακτικές διαδροµές 

δροµολόγησης του πακέτου). Στη συνέχεια περιγράφουµε πώς πραγµατοποιείται η 

αποφυγή των συγκρούσεων µέσω των µεθόδων που αναφέραµε προηγουµένως: 

• Στην περίπτωση της αλλαγή µήκους κύµατος, όταν έχουµε δυο η 

περισσότερα πακέτα που προορίζονται για την ίδια έξοδο και µήκος 

κύµατος, το µήκος κύµατος όλων των πακέτων µετατρέπεται σε 

διαφορετικό, εκτός ενός πακέτου και έτσι επιλύεται η σύγκρουση. Η 

µέθοδος αυτή έχει µερικά πλεονεκτήµατα γιατί δεν επηρεάζει την 

ποιότητα του σήµατος και δεν εισάγει καθυστερήσεις. Για την 

µετατροπή χρειάζονται µετατροπείς µήκους κύµατος οι οποίοι 

τοποθετούνται στην είσοδο ή την έξοδο του µεταγωγέα και µπορούν 

να είναι µεταβλητοί µετατροπείς ή σταθεροί. 

• Στην περίπτωση της χρονικής καθυστέρησης, εισάγεται σε όλα τα 

πακέτα, που βρίσκονται σε σύγκρουση, πάλι εκτός ενός, χρονική 

καθυστέρηση µέσω ινών καθυστέρησης (FDL), και έτσι το πακέτο 

αυτό (στο οποίο δεν έχουµε εισάγει χρονική καθυστέρηση) µπορεί να 

δροµολογηθεί στην έξοδο. Στη συνέχεια η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται για ένα ακόµα πακέτο µέχρι να εξαλειφθεί πλήρως η 

σύγκρουση. Η µέθοδος αυτή εισάγει όπως καταλαβαίνουµε 

καθυστερήσεις στη µετάδοση του πακέτου και πολλές φορές 
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επηρεάζει και την ποιότητα του σήµατος λόγω της ίνας 

καθυστέρησης.  

• Στην περίπτωση χωρικής αλλαγής υπάρχει ένα αλγόριθµος που 

προσπαθεί να επιλύσει την σύγκρουση ανάµεσα στα πακέτα. Στη 

συνέχεια τα πακέτα που χάνουν από την επίλυση στέλνονται στον 

προορισµό τους µέσω εναλλακτικών διαδροµών, που σηµαίνει ότι 

οδηγούνται σε διαφορετικές εξόδους από αυτές που αρχικά είχε 

ζητηθεί. Αυτό φυσικά σηµαίνει ότι η διαδροµή που θα ακολουθήσει το 

πακέτο τώρα µπορεί να είναι µεγαλύτερη, να έχει καθυστερήσεις και 

να φτάσει στον προορισµό του εκτός σειράς. Φυσικά για να 

µπορέσουµε να εφαρµόσουµε τέτοιου τύπου επίλυση σύγκρουσης 

πακέτων θα πρέπει η τοπολογία του δικτύου να µας το επιτρέπει (να 

υπάρχουν δηλαδή εναλλακτικές διαδροµές). 

 

2.1.5 Κατηγορίες οπτικών µεταγωγέων 

Πολλές διαφορετικές αρχιτεκτονικές οπτικών µεταγωγέων έχουν προταθεί 

για δίκτυα µεταγωγής πακέτων. Κάθε αρχιτεκτονική έχει όπως είναι φυσικό, τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά της. Στη συνέχεια περιγράφουµε εν συντοµία 

τις κυριότερες κατηγορίες αρχιτεκτονικών µεταγωγέων για οπτικά δίκτυα 

µεταγωγής πακέτου. 

 

2.1.6 Αρχιτεκτονικές ενός/πολλών σταδίων 

Οι οπτικοί µεταγωγείς µπορούν να αποτελούνται από ένα η περισσότερα 

στάδια. Οι αρχιτεκτονικές ενός σταδίου συνήθως έχουν ένα µικρό αριθµό από 

εισόδους και εξόδους και µικρό αριθµό µνηµών προσωρινής αποθήκευσης 

([Hunter98], [Papadimitriou03]), αλλά είναι εύκολες στην υλοποίηση και τον 

έλεγχό τους. Για λόγους µείωσης κόστους και απόδοσης οι µεταγωγείς µε µεγάλο 

αριθµό εισόδων εξόδων υλοποιούνται χρησιµοποιώντας πολλά στάδια, η 

κατασκευή των οποίων γίνεται µε χρήση πολλών απλών µεταγωγέων ενός 

σταδίου. Στην περίπτωση των µεταγωγέων πολλών σταδίων, είναι υπαρκτή η 

πιθανότητα κάποιο από τα πακέτα να µην µπορεί να δροµολογηθεί στην επιθυµητή 
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έξοδο ακόµα και αν αυτή είναι ελεύθερη, επειδή δεν υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι 

για τη δροµολόγηση µέσα στον ίδιο το µεταγωγέα. Η πιθανότητα αυτή ονοµάζεται 

πιθανότητα φραγής του µετατροπέα και είναι ένα µέγεθος που τον χαρακτηρίζει. 

 

2.1.7 Μεταγωγείς χώρου/µήκου κύµατος 

Οι µεταγωγείς µε δροµολόγηση χώρου βασίζονται σε έναν χωρίς πιθανότητα 

φραγής µεταγωγέα (non-blocking switch), όπως µεταγωγείς τύπου crossbar, οι 

οποίοι συνήθως υλοποιούνται µε χρήση SOA’s. Ένας µεταγωγέας µε χωρική 

δροµολόγηση φαίνεται στο Σχήµα 2. 

 

Σχήµα 2. Μεταγωγέας µε χωρική δροµολόγηση ([Hass93]). 

Αντίθετα ένας µεταγωγέας µε δροµολόγηση µήκους κύµατος ([Chia01]), 

συνήθως βασίζεται σε AWG’s (Arrayed Waveguide Grating), ([McGreer98]) τα 

οποία εκτελούν τη δροµολόγηση των εισερχοµένων µηκών κύµατος στις εξόδους 

(ανάλογα µε το µήκος κύµατος του πακέτου και τη θύρα εισόδου). Ένας 

µεταγωγέας µε δροµολόγηση µήκους κύµατος φαίνεται στο Σχήµα 3. 
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Σχήµα 3. Οπτικός µεταγωγέας µε δροµολόγηση µήκους κύµατος ([Zhong98]). 

 

2.1.8 Μεταγωγείς ευρείας εκποµπής και επιλογής 

Οι µεταγωγείς πακέτου τύπου ευρείας εκποµπής και επιλογής (broadcast and 

select),  ([Li01]) συνήθως υλοποιούνται µε ένα παθητικό WDM αστέρα. Αν και η 

υλοποίησή τους είναι σχετικά εύκολη το πρόβληµα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι 

οι υψηλές απώλειες διαίρεσης του σήµατος και γι’ αυτό δεν µπορούµε να έχουµε 

υψηλό αριθµό εισόδων και εξόδων. Ένας µεταγωγέας ευρείας εκποµπής και 

επιλογής φαίνεται στο Σχήµα 4.  

 

Σχήµα 4. Μεταγωγέας ευρείας εκποµπής και επιλογής ([Chiaroni95]). 
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Αξίζει να σηµειώσουµε ότι σε αρχιτεκτονικές πολλών σταδίων είναι δυνατόν 

να χρησιµοποιήσουµε συνδυασµό και των τριών τεχνολογιών (µεταγωγείς χώρου, 

µήκους κύµατος και ευρείας εκποµπής και επιλογής) που αναφέραµε 

προηγουµένως.  

 

2.1.9 Μεταγωγείς µε προσωρινές µνήµες µε ή χωρίς ανάδραση 

Σε ένα µεταγωγέα µε ενδιάµεσες µνήµες χωρίς ανάδραση τα πακέτα 

αποθηκεύονται προσωρινά µόνο µια φορά. Έτσι όταν το πακέτο εξέλθει από την 

προσωρινή µνήµη, τότε δροµολογείται στην έξοδο και φεύγει από το µεταγωγέα. 

Στην περίπτωση που ο µεταγωγέας διαθέτει ενδιάµεση µνήµη µε ανάδραση, τότε 

το πακέτο µπορεί να αποθηκευτεί προσωρινά σε αυτή αρκετές φορές, αν 

εξακολουθεί να υπάρχει σύγκρουση στην επιθυµητή έξοδο. Το πλεονέκτηµα του 

µεταγωγέα µε ενδιάµεση µνήµη µε ανάδραση είναι ότι µπορεί να υποστηρίξει 

διαφορετικές προτεραιότητες για τη δροµολόγηση των πακέτων. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την επανατοποθέτηση ενός πακέτου χαµηλής προτεραιότητας 

ξανά µέσα στην ενδιάµεση µνήµη, αν κατά την έξοδο του υπάρχει άλλο πακέτο µε 

υψηλότερη προτεραιότητα το οποίο πρέπει να δροµολογηθεί στην ίδια έξοδο. Έτσι 

το πακέτο µε την υψηλή προτεραιότητα δροµολογείται χωρίς καθυστέρηση ενώ το 

πακέτο µε την χαµηλή προτεραιότητα εισέρχεται πάλι στην ενδιάµεση µνήµη. 

 

3. Γενική περιγραφή δικτύου µε οπτική µεταγωγή πακέτου 
χωρίς ενδιάµεσες µνήµες 

 

3.1 Γενικά 

Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής µελετήσαµε ένα οπτικό δίκτυο 

µεταγωγής πακέτου που προτάθηκε στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος 

DAVID και αποτελείται από δυο τµήµατα. Το ένα είναι το µητροπολιτικό τµήµα 

(δίκτυο MAN) και το άλλο το δίκτυο κορµού (δίκτυο WAN). Και τα δυο τµήµατα 

του δικτύου λειτουργούν σε κατάσταση µεταγωγής πακέτου και γίνεται προσπάθεια 

να έχουµε όσο το δυνατόν πιο αποτελεσµατική διαχείριση του εύρους ζώνης και 

της προσφερόµενης χωρητικότητας, έτσι ώστε να µειωθεί το κόστος των χρηστών 
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του δικτύου. Στη συνέχεια περιγράφουµε την γενική αρχιτεκτονική του δικτύου 

και τον τρόπο λειτουργίας του.  

 

3.2 Η δοµή του δικτύου και τα µέρη που το αποτελούν 

Η γενική µορφή του δικτύου που µελετήθηκε στο πρόγραµµα DAVID 

φαίνεται στο  Σχήµα 5. 

 

 

Σχήµα 5. Γενική µορφή του δικτύου του προγράµµατος DAVID 

Όπως είπαµε και προηγουµένως το δίκτυο αποτελείται από δυο τµήµατα το 

MAN και το WAN. Το µητροπολιτικό τµήµα αποτελείται από οπτικούς δακτύλιους 

µεταγωγής πακέτων τα οποία επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω ενός τοπικού 

µεταγωγέα ή αλλιώς χαµηλού ρυθµού οπτικό δροµολογητή πακέτων (L.R.OPR). 

To L.R. OPR, δίνει επιπλέον πρόσβαση και στο WAN µέσω του Gateway. 

Το τµήµα του WAN αποτελείται από οπτικούς δροµολογητές πακέτων, οι 

οποίοι συνδέονται µέσω ενός δικτύου σε αρχιτεκτονική πλέγµατος. Τα δυο αυτά 

τµήµατα αποτελούν ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µεταγωγής πακέτου το οποίο 

µπορεί να µεταφέρει διάφορα είδη κίνησης, καθώς και κίνηση IP. 
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3.2.1 Περιγραφή του Μητροπολιτικού δικτύου (MAN) 

Ο δακτύλιος του ΜΑΝ δικτύου αποτελείται από µια η περισσότερες ίνες οι 

οποίες µεταφέρουν πολλά µήκη κύµατος. Τα µήκη κύµατος αυτά χρησιµοποιούνται 

για να µεταφέρουν τα οπτικά πακέτα τα οποία έχουν καθορισµένο µέγεθος στο 

χρόνο (χρονοθυρίδα). Το κάθε πακέτο αποτελείται από την επικεφαλίδα και το 

ωφέλιµο φορτίο. Η λειτουργία του δακτυλίου βασίζεται στην τεχνολογία διαίρεσης 

χρόνου (TDMA) και µήκους κύµατος (WDMA). 

Ο κάθε κόµβος του δακτυλίου είναι υπεύθυνος για την τοποθέτηση των 

οπτικών πακέτων µέσα στο δίκτυο. Η απόφαση για τη σωστή χρονική στιγµή 

τοποθέτησης των πακέτων γίνεται µε τη βοήθεια ενός πρωτοκόλλου που 

ονοµάζεται MAC (Medium Access Control protocol) και το οποίο αποφασίζει σε 

ποια χρονοθυρίδα και ποιο µήκος κύµατος θα τοποθετηθεί το κάθε πακέτο. Η 

χρήση του πρωτοκόλλου αυτού µας επιτρέπει να µειώσουµε τη χρήση προσωρινών 

µνηµών (buffers) για την αποθήκευση των πακέτων, µέσα στο δίκτυο. Έτσι 

πακέτα που ταξιδεύουν ανάµεσα σε δύο κόµβους µέσα στον ίδιο δακτύλιο δεν 

χρειάζονται ενδιάµεση αποθήκευση και το ίδιο ακριβώς συµβαίνει και για πακέτα 

που ταξιδεύουν ανάµεσα σε κόµβους που βρίσκονται σε διαφορετικούς δακτύλιους 

αλλά αυτοί συνδέονται µεταξύ τους µε το L.R. OPR. Αυτό σηµαίνει ότι το 

πρωτόκολλο MAC είναι υπεύθυνο να επιλύσει οποιαδήποτε σύγκρουση πακέτων 

υπάρξει µέσα στο δίκτυο. Με αυτό τον τρόπο οι περισσότερες µνήµες προσωρινής 

αποθήκευσης µετατοπίζονται στις άκρες του δικτύου (δηλαδή στους κόµβους). 

Έτσι υπάρχουν προσωρινές µνήµες για τα πακέτα στους κόµβους, καθώς αυτά 

περιµένουν να βρεθεί ελεύθερη χρονοθυρίδα για να τοποθετηθούν στο δίκτυο, 

αλλά µετά από αυτό, µέσα στο MAN δίκτυο δεν πραγµατοποιείται πουθενά 

προσωρινή αποθήκευσή τους. 

Η µορφή των πακέτων που θα τοποθετηθεί στους κόµβους ενός δακτυλίου 

είναι πακέτα IP, τα οποία είτε προέρχονται από τους ∆ροµολογητές IP, ή από 

οποιαδήποτε άλλη πηγή της οποίας η κίνηση µπορεί να µετατραπεί σε οπτικά 

πακέτα. Η εισερχόµενη IP κίνηση θα πρέπει να επεξεργαστεί και να µετατραπεί σε 

οπτικά πακέτα. Η επεξεργασία αυτή περιλαµβάνει κατάτµηση των πακέτων σε 

τµήµατα ίσα µε αυτά του ωφέλιµου φορτίου των οπτικών πακέτων (στην 
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περίπτωση που αυτά είναι µεγαλύτερα από το ωφέλιµο φορτίο) και τη δηµιουργία 

της οπτικής επικεφαλίδας. Στη συνέχεια, όταν το MAC πρωτόκολλό το επιτρέψει, 

το πακέτο θα εισέλθει στο δίκτυο σε κάποια ελεύθερη χρονοθυρίδα. 

Το L.R. OPR του Μητροπολιτικού δικτύου είναι ο συνδετικός κρίκος ανάµεσα 

στους δακτύλιους του MAN και του WAN δικτύου, αφού συνδέεται µε κάποιον 

οπτικό δροµολογητή πακέτων µέσω του Gateway. Η χωρητικότητά του φτάνει τα 

1.28Tb/s. Μια γενική περιγραφή των λειτουργιών του L.R. OPR φαίνεται στο 

Σχήµα 6.     

 

Σχήµα 6. Γενική περιγραφή του HUB 

Για τη σύνδεση του L.R. OPR µε το WAN υπάρχουν G είσοδοι και G έξοδοι 

προς το Gateway. Υπάρχουν και R είσοδοι/έξοδοι οι οποίοι συνδέουν το L.R. OPR 

µε τους οπτικούς δακτύλιους του Μητροπολιτικού δικτύου. Σηµειώνουµε ότι το 

L.R. OPR εκτελεί µόνο δροµολόγηση χώρου και µετατροπές µήκους κύµατος και δε 

χρησιµοποιεί καθόλου προσωρινές µνήµες. 

Όµως στην περίπτωση που κάποια πακέτα πρέπει να µετακινηθούν από το 

MAN στο WAN, τότε είναι αναγκαία η επίλυση συγκρούσεων στο πεδίο του χρόνου 

µε χρήση προσωρινών µνηµών. Για αυτό το σκοπό οπτικές µνήµες (FDL), ή 

ηλεκτρονικές είναι παρούσες στο Gateway. To Gateway συµµετέχει και στο MAC 

πρωτόκολλο, αφού οι συνδέσεις από και προς το L.R. OPR αντιµετωπίζονται σαν 

άλλος ένας δακτύλιος. Εκτός από την επίλυση των συγκρούσεων στο πεδίο του 
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χρόνου το Gateway είναι υπεύθυνο για τη µετατροπή της µορφής των πακέτων 

από αυτή που έχουν όταν είναι στο MAN σε αυτή που πρέπει να έχουν όταν θα 

πάνε στο WAN και αντιστρόφως (κυρίως αλλαγές που αφορούν τις επικεφαλίδες 

των πακέτων). 

 

3.2.2 Γενική περιγραφή του οπτικού κόµβου του δικτύου 

Οι κόµβοι που περιλαµβάνει το δίκτυο µας, έχουν δυνατότητα να χειριστούν 

τηλεπικοινωνιακή κίνηση 80Gb/s και δυνατότητα το κάθε µήκος κύµατος που 

εισέρχεται σε αυτούς να έχει ρυθµό 10Gb/s. Ο κάθε κόµβος αποτελείται από δύο 

µέρη: Ένα οπτικό κοµµάτι και ένα ηλεκτρονικό κοµµάτι. Ο σκοπός αυτού του 

διαχωρισµού είναι να µπορέσουµε να εκµεταλλευτούµε τη δυνατότητα των 

οπτικών να διαχειρίζονται µεγάλο εύρος ζώνης και ρυθµούς µετάδοσης και 

ταυτόχρονα να επωφεληθούµε από την ωριµότητα της ηλεκτρονικής τεχνολογίας 

στο να επεξεργάζεται σήµατα. Ο τελικός µας σκοπός είναι η αποτελεσµατικότερη 

διαχείριση της κίνησης και η µε αυτόν τον τρόπο µείωση του κόστους του δικτύου.   

Στο οπτικό τµήµα του κόµβου πραγµατοποιείται η µεταγωγή των πακέτων 

στο επίπεδο µπάντας, ενώ η µεταγωγή είναι απαγορευµένη για τη διερχόµενη 

κίνηση (transit traffic). Με αυτόν τον τρόπο διατηρούµε τη δοµή του κόµβου 

αρκετά απλή αφού θέλουµε να πραγµατοποιεί πολύ απλές λειτουργίες όπως 

διαγραφή/επιλογή για τη διερχόµενη κίνηση, ενώ χρειάζεται µόνο η λειτουργία της 

εισαγωγής (add packets) και παραλαβής πακέτων (drop packets) για την 

υπόλοιπη κίνηση. Ο ρυθµός µε τον οποίο γίνεται η επεξεργασία είναι αυτή του 

ρυθµού µετάδοσης των δεδοµένων, ενώ η επίλυση της σύγκρουσης γίνεται στον 

ηλεκτρονικό ελεγκτή στη συνέχεια, µε χρήση προσωρινών µνηµών.  

Το ηλεκτρονικό τµήµα του κόµβου εκτελεί λειτουργίες που αφορούν το 

δίκτυο συνολικά, αλλά και τις λειτουργίες παραλαβής και εισαγωγής πακέτων στο 

δίκτυο. Για αυτό το σκοπό υπάρχουν ηλεκτρονικά που λειτουργούν σε µικρότερο 

ρυθµό από αυτά της µετάδοσης δεδοµένων και χρησιµοποιούνται για να µετάγουν 

τον κόµβο σε κάποιο µήκος κύµατος µέσα σε µια συγκεκριµένη µπάντα. Ακόµα τα 

ηλεκτρονικά είναι υπεύθυνα για την προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης καθώς 

και την οµαδοποίηση των πακέτων που έχουν τον ίδιο προορισµό και άλλες 
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απαραίτητες λειτουργίες του κόµβου για τη µετάδοση των πακέτων. Η γενική 

µορφή του κόµβου φαίνεται στο Σχήµα 7.   

 

Σχήµα 7.  Γενική µορφή οπτικού κόµβου στο προτεινόµενο δίκτυο 

Για την υλοποίηση των κόµβων του δικτύου αυτού, προτάθηκαν δυο 

αρχιτεκτονικές. Οι αρχιτεκτονικές αυτές ονοµάζονται Τύπου Ι και Τύπου ΙΙ και θα 

περιγραφούν αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. Γενικά µπορούµε να πούµε ότι η 

αρχιτεκτονική Τύπου Ι είναι η απλούστερη αρχιτεκτονική που µπορεί να υπάρξει 

και βασίζεται σε πολύ απλές οπτικές συσκευές. Η αρχιτεκτονική Τύπου ΙΙ είναι πιο 

σύνθετη αρχιτεκτονική και έχει τη δυνατότητα να εκτελεί πιο πολύπλοκες 

λειτουργίες όπως τη διαγραφή των πακέτων που δε χρειάζονται πλέον στο δίκτυο, 

αφού διαβαστούν από τον κόµβο. Οι αρχιτεκτονικές αυτές θα µελετηθούν ως προς 

την απόδοσή τους, και κριτήριο για αυτή τη συγκριτική µελέτη θα είναι ο αριθµός 

των κόµβων που µπορούµε να έχουµε σε ένα οπτικό δακτύλιο (σαν αυτόν που 

περιγράψαµε προηγουµένως) καθώς και η ποιότητα του σήµατος που 

επιτυγχάνουν.  

 

4. Πολυκυµατική επικεφαλίδα 

Η µετάδοση της επικεφαλίδας (header) των πακέτων είναι ένα από τα 

σηµαντικά ζητήµατα που έχει να αντιµετωπίσει κανείς στα δίκτυα οπτικής 
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µεταγωγής πακέτου. Και αυτό γιατί η οπτική τεχνολογία δεν είναι ακόµα τόσο 

ώριµη, όσο η ηλεκτρονική, στην επεξεργασία σήµατος. Έτσι για την οπτική 

επικεφαλίδα αντιµετωπίζουµε δυσκολίες τόσο στο διαχωρισµό της από το υπόλοιπο 

πακέτο, όσο και στην απόκτηση της πληροφορίας που αυτή περιέχει. Για να 

µπορέσουµε να ξεπεράσουµε τα προβλήµατα αυτά, απαιτούµε από την επικεφαλίδα 

των οπτικών πακέτων να έχει όσο το δυνατό µικρότερη χρονική διάρκεια, όσο το 

δυνατό λιγότερα λάθη και φυσικά να περιέχει µεγάλη ποσότητα πληροφορίας.  

Τέλος ένα από τα σηµαντικότερα ζητήµατα που έχουν να κάνουν µε την 

επικεφαλίδα είναι ο διαχωρισµός της από το ωφέλιµο φορτίο του πακέτου. Ο 

διαχωρισµός αυτός είναι δύσκολος ειδικά στο οπτικό επίπεδο. Στην περίπτωση που 

η επικεφαλίδα είναι στο ίδιο µήκος κύµατος µε το ωφέλιµο φορτίο, τότε ο µόνος 

τρόπος για να διαχωριστεί από αυτό είναι µέσω του χρόνου ασφαλείας που υπάρχει 

ανάµεσά τους. Η µέθοδος αυτή όµως χρειάζεται καλό συγχρονισµό και µεγάλη 

ακρίβεια στα οπτικά που θα την εκτελέσουν. Η άλλη περίπτωση είναι η τοποθέτηση 

της επικεφαλίδας σε διαφορετική υποφέρουσα συχνότητα (Subcarrier) ή και 

διαφορετικό µήκος κύµατος. Στην περίπτωση αυτή ο διαχωρισµός της από το 

ωφέλιµο φορτίο γίνεται αρκετά ευκολότερα µέσω παθητικών στοιχείων, όπως 

αποπολυπλεκτών η φίλτρων. 

Από τη στιγµή που η επικεφαλίδα του πακέτου θα διαχωριστεί από το πακέτο 

θα πρέπει να αποκτήσουµε την πληροφορία που αυτή περιέχει. Για να το 

επιτύχουµε αυτό πρέπει η επικεφαλίδα να υποστεί την ανάλογη επεξεργασία. Όµως 

όπως έχουµε πει µε την υπάρχουσα οπτική τεχνολογία η επεξεργασία σήµατος 

ειδικά στο επίπεδο bit είναι αρκετά δύσκολη. Για να µπορέσουµε να 

επεξεργαστούµε την επικεφαλίδα είµαστε υποχρεωµένοι να χρησιµοποιήσουµε 

ηλεκτρονικά µέσα. Έτσι η επικεφαλίδα υφίσταται οπτικοηλεκτρονική µετατροπή και 

γίνεται η ανάγνωσή της από τα απαραίτητα ηλεκτρονικά, ενώ στη συνέχεια η 

καινούργια επικεφαλίδα προστίθεται και πάλι στο πακέτο µε οπτικό τρόπο. 

Σηµειώνουµε ότι στη διάρκεια όλης αυτή της διαδικασίας το ωφέλιµο φορτίο του 

πακέτου παραµένει στο οπτικό επίπεδο. Λόγω όµως της επεξεργασίας της 

επικεφαλίδας µε ηλεκτρονικά µέσα είµαστε υποχρεωµένοι να χρησιµοποιούµε 
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µικρότερο ρυθµό µετάδοσης για να µπορούν οι ηλεκτρονικές συσκευές να την 

επεξεργαστούν.  

Στα πλαίσια της διδακτορική διατριβή µελετάµε την περίπτωση της οπτική 

επικεφαλίδας η οποία αποτελείται από ένα σύνολο από µήκη κύµατος διαφορετικά 

από αυτό που χρησιµοποιούµε για το ωφέλιµο φορτίο του πακέτου και βασίζεται 

στην Μιαδική λογική. Στην επικεφαλίδα αυτή, σε κάθε χρονοθυρίδα εκπέµπεται 

ένα µήκος κύµατος από ένα σύνολο προκαθορισµένων από πριν µηκών. Με αυτό 

τον τρόπο µπορούµε αρκετά εύκολα να διαχωρίσουµε µε παθητικά µέσα 

(κατάλληλο φίλτρο η αποπολυπλέκτη µπάντας) την επικεφαλίδα από το ωφέλιµο 

φορτίο αφού τα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούνται είναι εκ των προτέρων 

γνωστά. Ακόµα λόγω της ορθογωνιότητας που έχουν οι διαφορετικές επικεφαλίδες 

µεταξύ τους, η πιθανότητα σφάλµατος µικραίνει πάρα πολύ, όσο αυξάνεται ο 

αριθµός µηκών κύµατος που χρησιµοποιούµε σε αυτή. Τέλος λόγω της χρήσης 

περισσότερων συµβόλων από τα δυαδικά 1 και 0, ο γνωστός δυαδικός ρυθµός 

µετάδοσης της επικεφαλίδας είναι αρκετά µεγαλύτερος από το ρυθµό συµβόλων 

που εκπέµπουµε. Με την επικεφαλίδα αυτή προσπαθούµε να δώσουµε λύση στα 

προβλήµατα που αναφέραµε προηγουµένως και αντιµετωπίζονται στα δίκτυα 

µεταγωγής πακέτου, έχοντας ως τίµηµα το µεγαλύτερο εύρος ζώνης που απαιτείται 

από αυτή. 

 

5. ∆οµή του διδακτορικού 

Η διδακτορική διατριβή αποτελείται από δυο µέρη. Στο πρώτο 

πραγµατοποιείται µια συγκριτική µελέτη ανάµεσα σε δυο αρχιτεκτονικές κόµβων 

για το προτεινόµενο δίκτυο οπτικής µεταγωγής πακέτου χωρίς ενδιάµεσες µνήµες 

και στο δεύτερο µέρος γίνεται µελέτη των ιδιοτήτων και της απόδοσης της 

πολυκυµατικής επικεφαλίδας που αναλύσαµε προηγουµένως. Η δοµή της διατριβής 

αναλυτικά είναι η ακόλουθη: 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η αρχιτεκτονική του 

δικτύου οπτικών ινών χωρίς ενδιάµεσες µνήµες που προτάθηκε από το ευρωπαϊκό 

πρόγραµµα DAVID και είναι κατάλληλο για Μητροπολιτική χρήση. Το δίκτυο 
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βασίζεται σε τοπολογία αστέρα µε κεντρικό δροµολογητή πακέτων και 

περιφερειακά δίκτυα σε αρχιτεκτονική δακτυλίου. Στο ίδιο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται και δυο προτεινόµενες αρχιτεκτονικές για τους κόµβους των 

δακτυλίων καθώς και µια περιγραφή των κυριότερων οπτικών συσκευών που 

χρησιµοποιούν στη λειτουργία τους. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της συγκριτικής 

µελέτης των δυο αρχιτεκτονικών κόµβων που αναλύθηκαν στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. Η συγκριτική µελέτη πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια αναλυτικών 

µοντέλων, αλλά και εµπορικά διαθέσιµου εξοµοιωτή, στον οποίο µελετήθηκε 

ολόκληρο το Μητροπολιτικό δίκτυο οπτικής µεταγωγής πακέτου. Από τη µελέτη 

εξάγονται συµπεράσµατα για τον αριθµό των κόµβων που µπορούν να 

τοποθετηθούν στο δίκτυο, χρησιµοποιώντας τη µια ή την άλλη αρχιτεκτονική, 

καθώς και κατά πόσο αυτές επηρεάζονται από διάφορες φυσικές ατέλειες του 

µέσου διάδοσης και των οπτικών συσκευών, όπως είναι η διασπορά και τα µη 

γραµµικά φαινόµενα.  

Στο τέταρτο κεφαλαίο έχουµε την περιγραφή της Πολυκυµατικής 

διαµόρφωσης σήµατος η οποία είναι κατάλληλη για την µετάδοση της 

επικεφαλίδας πακέτου και βασίζεται στη Μιαδική λογική. Στο κεφάλαιο αυτό 

υπολογίζεται µε µαθηµατικό τρόπο η πιθανότητα σφάλµατος της διαµόρφωσης 

αυτής, αλλά και ολόκληρης της επικεφαλίδας του πακέτου. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο έχουµε τη µελέτη της επίδραση στην Πολυκυµατική 

επικεφαλίδα, της διασποράς και των µη γραµµικών φαινοµένων της οπτικής ίνας. 

Για τη µελέτη της διασποράς γίνεται χρήση αναλυτικού µοντέλου αλλά και του 

εµπορικά διαθέσιµου εξοµοιωτή, ενώ για τη µελέτη των µη γραµµικών φαινοµένων 

γίνεται χρήση αναλυτικού µοντέλου. 

Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται µια συγκριτική µελέτη της Πολυκυµατικής 

επικεφαλίδας µε άλλα συστήµατα µετάδοσης, όπως το κλασικό δυαδικό σύστηµα, 

αλλά και άλλα συστήµατα που βασίζονται και αυτά στην Μιαδική λογική. 
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Κεφάλαιο 2: Συγκριτική µελέτη απόδοσης φυσικού 
στρώµατος για δυο διαφορετικές αρχιτεκτονικές 
Μητροπολιτικού δικτύου: Περιγραφή του δικτύου 
 

1. Εισαγωγή 

Η βασική απαίτηση των σχεδιαστών Μητροπολιτικών δικτύων είναι να 

µπορούν να αντιµετωπίσουν την τωρινή αλλά και µελλοντική τηλεπικοινωνιακή 

κίνηση. Για να το επιτύχουν αυτό πρέπει να συνδυάσουν οικονοµικές λύσεις που 

να επιτρέπουν την εύκολη αναβάθµιση της χωρητικότητας του δικτύου, αλλά 

ταυτόχρονα να έχουν και το µέγιστο βαθµό χρησιµοποίησης όλων των διαθέσιµων 

πόρων του µέχρι αυτή τη στιγµή. Η καλύτερη λύση που συνδυάζει τις 

προηγούµενες απαιτήσεις είναι η οπτική τεχνολογία που παρέχει αξιοπιστία κατά 

την µετάδοση, αλλά και πολύ µεγάλη χωρητικότητα σε σχέση µε τις υπάρχουσες 

τεχνολογίες. Αν και αρχικά η οπτική τεχνολογία χρησιµοποιούνταν µόνο για 

µεταγωγή κυκλώµατος, τα τελευταία χρόνια έχει ξεκινήσει προσπάθεια να 

µεταβούµε στην τεχνολογία µεταγωγής πακέτου η οποία πέρα από τα 

πλεονεκτήµατα που έχει, παρέχει και πολλές δυνατότητες για αύξηση της 

χωρητικότητας του δικτύου. Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας στο κεφάλαιο 

αυτό θα περιγράψουµε την αρχιτεκτονική ενός Μητροπολιτικού δικτύου το οποίο 

βασίζεται στην οπτική µεταγωγή πακέτου και θα συγκρίνουµε δυο διαφορετικές 

υλοποιήσεις για τους κόµβους του δικτύου: Τον απλούστερο οπτικό κόµβο που 

µπορούµε να υλοποιήσουµε για µεταγωγή πακέτου και έναν ποιο εξελιγµένο κόµβο 

µε επιπλέον δυνατότητες, όπως της διαγραφής πακέτων από το δίκτυο. 

 

2. Περιγραφή δικτύου 

Ένα οπτικό Μητροπολιτικό δίκτυο µε τεχνολογία µεταγωγής πακέτου, 

αποτελείται από έναν οπτικό δροµολογητή πακέτων (Optical Packet Router, 

OPR), ο οποίος συνδέει µεταξύ τους, τους δακτυλίους που αποτελούν και 

ουσιαστικά το δίκτυο. Σε κάθε δακτύλιο υπάρχουν οπτικοί κόµβοι, οι οποίοι 

αναλαµβάνουν να παραλάβουν τα εισερχόµενα πακέτα και να εισάγουν στο δίκτυο 
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τα εξερχόµενα πακέτα των χρηστών. Μπλοκ διάγραµµα του οπτικού 

Μητροπολιτικού δικτύου που περιγράφουµε φαίνεται στο Σχήµα 1. 

 

Σχήµα 1. Μπλοκ διάγραµµα Μητροπολιτικού δικτύου µε τρεις δακτυλίους και 

Οπτικό δροµολογητή πακέτων (OPR). Σε κάθε δακτύλιο διακρίνονται και οι κόµβοι που 

παραλαµβάνουν/εισάγουν τα πακέτα στο δίκτυο (OPADN). 

Το OPR συνδέει 4 δακτυλίους µεταξύ τους. Σε κάθε δακτύλιο ο ρυθµός 

µετάδοσης ανά κανάλι είναι 10Gb/s. Το κάθε οπτικό πακέτο έχει σταθερή διάρκεια 

500ns και ο συγχρονισµός γίνεται σε επίπεδο πακέτου µέσα στον δακτύλιο 

([Stavdas03], [Dittman03]). 

Η δυνατότητα του OPR να µπορεί να εξυπηρετήσει πολλούς δακτυλίους µας 

δίνει την δυνατότητα να καλύψουµε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές, αλλά πάντοτε 

πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι το µέγεθος κάθε δακτυλίου πρέπει να είναι µικρό 

ώστε να περιοριστούν οι καθυστερήσεις των πακέτων καθώς αυτά ταξιδεύουν µέσα 

στους δακτυλίους. Για το λόγο αυτό το µέγεθος του κάθε δακτυλίου είναι περίπου 

100km. Στη συγκεκριµένη περίπτωση το OPR συνδέει 4 δακτυλίους, µε 32 µήκη 

κύµατος ο καθένας, και οπότε σύµφωνα µε τα προηγούµενα η χωρητικότητα του 

OPR είναι 1.28Tb/s. Τα 32 µήκη κύµατος του κάθε δακτυλίου χωρίζονται σε 8 

µπάντες των 4 µηκών κύµατος οι οποίες µοιράζονται στους κόµβους του κάθε 

δακτυλίου ([Stavdas03]). Θεωρούµε ακόµα ότι ένας από αυτούς τους δακτυλίους 

αποτελεί την σύνδεση του Μητροπολιτικού δικτύου (MAN) µε το δίκτυο ευρείας 

περιοχής (WAN), αποτελεί δηλαδή την πύλη του δικτύου µας µε τον υπόλοιπο 

κόσµο. 
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Ο Οπτικός ∆ροµολογητής Πακέτων, αποτελείται ουσιαστικά από ένα καθαρά 

οπτικό πίνακα δροµολόγησης και µετάδοσης. Ο οπτικός αυτός δροµολογητής άλλες 

φορές διαχωρίζεται από τους δακτυλίους και άλλες όχι, ανάλογα µε τον τύπο των 

διεπαφών (Interfaces) που χρησιµοποιούνται. Έτσι οι οπτικοηλεκτρονικές 

διεπαφές στις εισόδους και τις εξόδους του Οπτικού δροµολογητή, µετατρέπουν το 

Μητροπολιτικό δίκτυο από οπτικό δακτύλιο σε οπτικό δίαυλο. 

Σε κάθε δακτύλιο υπάρχουν δυο διαφορετικές µπάντες µηκών κύµατος. Η µια 

µπάντα χρησιµοποιείται για την παραλαβή δεδοµένων (drop channels) στον κάθε 

κόµβο του δακτυλίου και ονοµάζεται µπάντα εισερχοµένων µηκών κύµατος, ενώ η 

άλλη χρησιµοποιείται για την αποστολή δεδοµένων από κάποιο κόµβο προς 

κάποιον άλλο (εντός η εκτός του συγκεκριµένου δακτυλίου) και ονοµάζεται 

µπάντα εξερχόµενων µηκών κύµατος. Όπως είναι φανερό και από το Σχήµα 2 η 

µπάντα των «εισερχοµένων» µηκών κύµατος προέρχεται από το OPR ενώ η 

µπάντα των «εξερχόµενων» µηκών κύµατος στον κάθε κόµβο (OPADN). 
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Σχήµα 2. Σχηµατική αναπαράσταση ενός δακτυλίου του δικτύου µας. ∆ιακρίνεται η 

µπάντα των «εισερχοµένων» και «εξερχοµένων» καναλιών. 

Στην διδακτορική διατριβή όπως είπαµε και προηγουµένως, µελετήθηκαν δυο 

διαφορετικές αρχιτεκτονικές οπτικών κόµβων για χρήση στους δακτυλίους του 

δικτύου. Η διαφορά των αρχιτεκτονικών αυτών έγκειται στην τεχνολογία που 

χρησιµοποιούν αλλά και τον τρόπο λειτουργίας του κόµβου. 

Το Μητροπολιτικό δίκτυο που χρησιµοποιούµε µαζί µε τους δυο 

διαφορετικούς κόµβους του, φαίνεται στο Σχήµα 3. 
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Σχήµα 3. Αναλυτική εµφάνιση ενός δακτυλίου Μητροπολιτικού δικτύου. Σε αυτό 

διακρίνουµε τον Οπτικό δροµολογητή πακέτων (OPR) και τους κόµβους του ∆ικτύου 

(OPADN). Οι δυο διαφορετικές αρχιτεκτονικές που µελετάµε για το OPADN είναι 

εµφανείς στο σχήµα αυτό. 

Στη συνέχεια θα περιγράψουµε αναλυτικά την λειτουργία των δοµικών 

στοιχείων του δακτυλίου, δηλαδή του OPR και των κόµβων (µε τις δυο 

διαφορετικές αρχιτεκτονικές). 

 

2.1 Η λειτουργία του Οπτικού ∆ροµολογητή Πακέτων (OPR) 

Η βασική λειτουργία του Οπτικού ∆ροµολογητή Πακέτων (OPR) είναι 

πρώτον να λαµβάνει τα εισερχόµενα πακέτα και να τα δροµολογεί στον δακτύλιο 

προορισµού τους και δεύτερον να τα µετατρέπει στο µήκος κύµατος που  

αντιστοιχεί στη µπάντα εισερχοµένων του κόµβου προορισµού. Για τον λόγo αυτό 

έχει δυνατότητα να ενσωµατώνει τα πακέτα των διαφόρων πελατών του δικτύου 
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σε όποια µορφή και αν είναι αυτά (π.χ. πακέτα Ethernet, πακέτα µε µεταβλητό η 

σταθερό µήκος) σε οπτικά πακέτα. Στη συνέχεια τοποθετεί τα πακέτα αυτά στα 

εισερχόµενα µήκη κύµατος, τα οποία όπως έχουµε πει, προορίζονται για τους 

κόµβους των δακτυλίων που αποτελούν το δίκτυο. Ένα από τα βασικά 

χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου OPR που περιγράφουµε είναι ότι δεν κάνει 

χρήση οπτικών ενδιάµεσων µνηµών (optical buffers) για τη δροµολόγηση των 

πακέτων ([Dittman03]). Οι συγκρούσεις µεταξύ των πακέτων αποφεύγονται µε 

χρησιµοποίηση κατάλληλων µηκών κύµατος στα οποία τοποθετούνται τα πακέτα µε 

την βοήθεια των µετατροπέων µήκους κύµατος. Στην όλη προσπάθεια αποφυγής 

συγκρούσεων συνεισφέρει καθοριστικά το πρωτόκολλο MAC το οποίο δίνει τη 

σειρά διάταξης του πίνακα δροµολόγησης σε επίπεδο διάρκειας πακέτου 

(συγχρονισµός σε επίπεδο πακέτου). Η γενική µορφή του OPR φαίνεται στο Σχήµα 

4. 

 

Σχήµα 4. Γενική µορφή του Οπτικού ∆ροµολογητή Πακέτων. 

Στη γενική περίπτωση η είσοδος του OPR αποτελείται από Ν µπάντες µηκών 

κύµατος που κάθε µία αποτελείται µε τη σειρά της από Μ µήκη κύµατος. Ο αριθµός 

των OPADN είναι επίσης N. Στις εισόδους και εξόδους του OPR είναι αναγκαία η 

χρήση αναγεννητών 2R ή 3R για να είναι δυνατή η τοποθέτηση του σε σειρά µαζί 

µε το πλήθος των κόµβων του δικτύου. Οι είσοδοι του συγκεκριµένου OPR που 
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µελετήθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος DAVID, όπως 

παρατηρούµε είναι 4, όσοι δηλαδή και οι δακτύλιοι που µπορεί να διαχειριστεί. 

Στην είσοδο κάθε δακτυλίου υπάρχει ο απαραίτητος συγχρονισµός του 

καναλιών µε την βοήθεια του MAC πρωτοκόλλου. Η κάθε είσοδος του δακτυλίου, 

περνάει από ένα αποπολυπλέκτη ο οποίος αναλαµβάνει να διαχωρίσει τα 32 

κανάλια που περιέχει. Στη συνέχεια µε τη βοήθεια του αναγεννητή εισόδου 

αφαιρούνται οι διάφοροι θόρυβοι και παραµορφώσεις, γίνεται εξοµάλυνση της 

ισχύος του κάθε πακέτου και αφαιρείται η ασάφεια χρονισµού (jitter) που µπορεί 

να έχει αποκτήσει κατά τη διάρκεια της κυκλοφορίας του στο δακτύλιο. 

Ακολούθως το αναγεννηµένο σήµα εισέρχεται στο Χωρικό Μεταγωγέα (Fast 

Space Switch), όπου και ουσιαστικά γίνεται η δροµολόγηση του, αφού 

αποφασίζεται σε ποιο δακτύλιο θα σταλθεί το κάθε πακέτο, καθώς και σε ποιο 

µήκος κύµατος. Όπως παρατηρούµε και από τη δοµή του OPR, το µεγαλύτερο 

µέρος του καταλαµβάνει ο Χωρικός Μεταγωγέας του οποίου η αρχιτεκτονική 

φαίνεται στο Σχήµα 5 ([Dittman03]). 
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Σχήµα 5. Ο χωρικός µεταγωγέας που χρησιµοποιούµε για τη δροµολόγηση πακέτων 

στο Μητροπολιτικό δίκτυο. Η διαδικασία δροµολόγησης έχει χωριστεί σε 4 στάδια A, B, 

C, D για καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του. 

Όπως βλέπουµε και από το Σχήµα 5 στο στάδιο Α τα µήκη κύµατος αφού 

µετατραπούν σε άλλα κατάλληλα για την δροµολόγησή τους στο Χωρικό 

Μεταγωγέα, µε τη βοήθεια οπτικών µετατροπέων, οµαδοποιούνται µε χρήση 

οπτικών πολυπλεκτών. Μετά την οµαδοποίηση των µηκών κύµατος και την 

απαραίτητη ενίσχυση τους από οπτικούς ενισχυτές, οδηγούνται στο στάδιο Β όπου 

υπάρχει οπτικός διαχωριστής 1:ΜΝ (µοιράζει το εισερχόµενο σήµα σε ΜΝ εξόδους) 

για να προσφέρει διασυνδεσιµότητα όλων των εισόδων µε όλες τις εξόδους, καθώς 

και δυνατότητα αναµετάδοσης (broadcast) στο OPR. Το επόµενο στάδιο C 

αποτελείται από δυο επίπεδα. Το πρώτο επίπεδο ονοµάζεται επίπεδο επιλογής 

οµάδας και το δεύτερο επίπεδο επιλογής µήκους κύµατος. Το επίπεδο επιλογής 

οµάδας αποτελείται από µια δεσµίδα Ν SOA’s οι οποίοι λειτουργούν ως διακόπτες 

και επιλέγουν µια από τις µπάντες εισόδου (ανοιχτός διακόπτης) των 8 καναλιών, 

ενώ απορρίπτουν τις υπόλοιπες (κλειστός διακόπτης). Στη συνέχεια ένας οπτικός 

συζεύκτης εισάγει την οµάδα που επιλέχθηκε στο προηγούµενο επίπεδο, σε ένα 
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αποπολυπλέκτη ο οποίος αποπολυπλέκει τα µήκη κύµατος της µπάντας. 

Ακολούθως στο επίπεδο επιλογής µήκους κύµατος υπάρχει µια δεύτερη δεσµίδα Μ 

SOA’s οι οποίοι σε συνδυασµό µε ένα πολυπλέκτη επιτρέπουν την επιλογή ενός 

µοναδικού µήκους κύµατος για κάθε έξοδο του OPR. Τέλος στο στάδιο D, 

πραγµατοποιείται µετατροπή µήκους κύµατος έτσι ώστε αυτά να συµβαδίζουν µε 

αυτά που προβλέπει το πρωτόκολλο που υπάρχει στο δακτύλιο του 

Μητροπολιτικού δικτύου για τον οποίο προορίζονται και (ξαναδηµιουργούνται 

δηλαδή οι 4 µπάντες των 32 µηκών κύµατος που είχαµε πριν την εισαγωγή τους 

στο OPR). 

Σηµειώνουµε ότι το σύνολο των ενεργών στοιχείων που χρειάζονται για να 

λειτουργήσει το OPR είναι στη γενική περίπτωση που µελετάµε ΜΝ (Μ+Ν) SOA’s 

και 2ΜΝ µετατροπείς µήκους κύµατος. Όλα αυτά τα ενεργά στοιχεία εισάγουν 

σηµατοθορυβικές και όχι µόνο αλλοιώσεις στα πακέτα που µεταφέρουν τα µήκη 

κύµατος. Σηµειώνουµε ότι µια βασική αλλοίωση του σήµατος, προέρχεται από τη 

µίξη τεσσάρων φωτονίων που δηµιουργείται µέσα στους SOA που 

χρησιµοποιούνται ως διακόπτες. Φυσικά υπάρχουν και διακυµάνσεις στο επίπεδο 

ισχύος του κάθε καναλιού, λόγο των στατιστικών διακυµάνσεων που 

παρατηρούνται στις εξασθενήσεις των διαφόρων εξαρτηµάτων του OPR. 

Καταλαβαίνουµε οπότε, ότι το πέρασµα των καναλιών µέσα από τον Οπτικό 

∆ροµολογητή µπορεί να επιφέρει µείωση στην απόδοση του δικτύου. Για αυτό και 

η επίδρασή του πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη στη µελέτη απόδοσης του 

Μητροπολιτικού δικτύου. 

Στην πράξη η χωρητικότητα του OPR όπως έχουµε ήδη πει είναι 1.28Tbit/s. 

Έχει τη δυνατότητα να συνδέει 4 δακτυλίους µεταξύ τους. Οι δακτύλιοι αυτοί δεν 

είναι απαραίτητο να είναι πραγµατικοί αλλά µπορούν κάλλιστα να είναι λογικές 

τοπολογίες (οµάδες των 32 µηκών κύµατος), αφού το OPR επεξεργάζεται µπάντες 

από µήκη κύµατος και όχι φυσικές τοπολογίες. Κάθε δακτύλιος αποτελείται από 32 

µήκη κύµατος που το καθένα έχει ρυθµό µετάδοσης 10Gb/s. Συνολικά για τους 4 

δακτυλίους (οπότε αρχικά 4 µπάντες των 32 µηκών κύµατος) του δικτύου µας 

έχουµε 128 µήκη κύµατος. Αυτά για την είσοδό τους στο OPR, µετατρέπονται σε 

16 µπάντες των 8 µηκών κύµατος κοινά όµως για όλες τις µπάντες (τα 32 µήκη 
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κύµατος του κάθε δακτυλίου χωρίζονται σε 4 οµάδες των 8 µηκών κύµατος στη 

διεπιφάνεια εισόδου του OPR). Μετά την δροµολόγηση των πακέτων µέσα στο 

OPR, τα µήκη κύµατος µετατρέπονται ξανά στις αρχικές 4 µπάντες των 32 µηκών 

κύµατος η κάθε µια (στην διεπιφάνεια εξόδου του OPR). 

Τέλος αξίζει να σηµειώσουµε ότι ο συγχρονιστής στην είσοδο του Οπτικού 

∆ροµολογητή Πακέτων είναι απαραίτητος για να µπορεί να συγχρονίζει τους 

διαφορετικούς φυσικούς δακτυλίους µε το κοινό ρολόι των πακέτων που 

χρησιµοποιεί. Για την υλοποίηση του χρησιµοποιούνται αρκετά πολύπλοκα οπτικά 

αλλά κυρίως ηλεκτρονικά εξαρτήµατα. 

 

3. Περιγραφή των προτεινόµενων αρχιτεκτονικών των 
κόµβων του οπτικού δακτυλίου 

Όπως είπαµε και στην αρχή του κεφαλαίου για να υλοποιήσουµε τους 

κόµβους των δακτυλίων οι οποίοι θα παραλαµβάνουν δεδοµένα από το δίκτυο, 

αλλά και θα εισάγουν δεδοµένα σε αυτό, χρησιµοποιήσαµε δυο διαφορετικές 

αρχιτεκτονικές. Τις αρχιτεκτονικές αυτές τις ονοµάζουµε Τύπος Ι και Τύπος ΙΙ. Η 

αρχιτεκτονική Τύπος Ι αποτελεί τον πιο απλό, από άποψης αρχιτεκτονικής, κόµβο 

που µπορούµε να υλοποιήσουµε. Ουσιαστικά αποτελείται από ένα πολυπλέκτη και 

έναν αποπολυπλέκτη για να µπορεί να διαβάζει αλλά και να στέλνει τα δεδοµένα 

στο δίκτυο. ∆εν έχει όµως την δυνατότητα να σβήνει τα δεδοµένα που έχει ήδη 

διαβάσει, αν αυτά δεν θα ξαναχρησιµοποιηθούν µέσα στο δίκτυο. Αντίθετα η 

αρχιτεκτονική Τύπου ΙΙ, είναι αρκετά πιο πολύπλοκη και χρησιµοποιεί αρκετά 

ενεργά στοιχεία για να λειτουργήσει. Επιπλέον έχει όµως την δυνατότητα να 

σβήνει όποια δεδοµένα έχει αναγνώσει και δεν θα ξαναχρησιµοποιηθούν. Με τη 

δυνατότητα αυτή η αρχιτεκτονική τύπου ΙΙ χρησιµοποιεί στατιστική πολυπλεξία για 

την εισαγωγή νέων πακέτων στο δίκτυο αφού αυτά προστίθενται σε ελεύθερες 

χρονοθυρίδες, σε αντίθεση µε την αρχιτεκτονική τύπου Ι στην οποία είµαστε 

αναγκασµένοι να χρησιµοποιήσουµε επιπλέον µήκη κύµατος για να εισάγουµε νέα 

πακέτα στο δίκτυο Η πολυπλοκότητα όµως της αρχιτεκτονικής, βάζει κάποιους 

περιορισµούς ως προς την υλοποίηση της (θέµα κόστους), αλλά και πιθανόν 

ποιότητας του σήµατος εξόδου. Τα ζητήµατα αυτά θα τα µελετήσουµε στις 
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επόµενες παραγράφους. Στη συνέχεια θα περιγράψουµε την λειτουργία των δυο 

αυτών διαφορετικών αρχιτεκτονικών. 

 

3.1 Αρχιτεκτονική Τύπου Ι 

Η αρχιτεκτονική Τύπου Ι είναι όπως έχουµε πει η πιο απλή αρχιτεκτονική για 

πραγµατοποίηση Οπτικού κόµβου εισερχοµένων/εξερχοµένων πακέτων, δηλαδή 

κόµβου που να έχει τη δυνατότητα να διαβάζει τα πακέτα που απευθύνονται σε 

αυτόν, αλλά και να δηµιουργεί καινούργια µε τα δεδοµένα των χρηστών και να τα 

τοποθετεί για δροµολόγηση στο δακτύλιο. Η δοµή της αρχιτεκτονικής Τύπου Ι 

φαίνεται στο Σχήµα 6 ([Sauze01]). 

 

Σχήµα 6. Η δοµή της αρχιτεκτονική Τύπου Ι. ∆ιακρίνονται τα κανάλια ελέγχου και η 

ηλεκτρονική διεπαφή που χρησιµοποιείται για την αποφυγή των συγκρούσεων. Ο 

κόµβος είναι τοποθετηµένος στο ενδιάµεσο στάδιο ενός EDFA δυο σταδίων, για 

καλύτερη διαχείρηση του ισολογισµού ισχύος. 

Όπως παρατηρούµε και από το σχήµα, ο κόµβος βρίσκεται στο ενδιάµεσο 

στάδιο ενός ενισχυτή Eρβίου (EDFA) δυο σταδίων. Τη λειτουργία ενός τέτοιου 

ενισχυτή θα περιγράψουµε σε επόµενες παραγράφους. Αµέσως µετά το πρώτο 
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στάδιο του ενισχυτή υπάρχει ένα φίλτρο το οποίο διαχωρίζει το κανάλι ελέγχου 

από τα υπόλοιπα της µπάντας και το οδηγεί στην ηλεκτρονική διεπαφή και το MAC 

πρωτόκολλο. Το πρωτόκολλο αυτό είναι απαραίτητο για να αποφεύγονται οι 

συγκρούσεις (collisions) των πακέτων µέσα στο δίκτυο, όπως εξηγήσαµε και 

προηγουµένως. 

Στη συνέχεια υπάρχει ένας ανιχνευτής ισχύος ο οποίος ανιχνεύοντας αν 

υπάρχει ισχύς στην είσοδο του, ενηµερώνει την ηλεκτρονική διεπαφή και βοηθάει 

και αυτός µε την σειρά του στο να αποφευχθούν συγκρούσεις κατά την είσοδο 

καινούργιων πακέτων από τον κόµβο. 

Στο επόµενο στάδιο του κόµβου υπάρχει ένας οπτικός 

συζεύκτης/διαµοιραστής, ο οποίος οδηγεί τα πακέτα της µπάντας στη θύρα 

παραλαβής, ενώ ταυτόχρονα οδηγεί τα καινούργια πακέτα που δηµιουργούνται 

στην έξοδο του κόµβου. Η θύρα παραλαβής ουσιαστικά αποτελείται από έναν 

αποπολυπλέκτη ο οποίος αποπολυπλέκει τα µήκη κύµατα της µπάντας και τα 

οδηγεί στου δέκτες του κόµβου. Αντίθετα η θύρα εισαγωγής αποτελείται από ένα 

πολυπλέκτη που πολυπλέκει τα µήκη κύµατος που δηµιουργήθηκαν στον κόµβο 

και τα οδηγεί στην οπτική ίνα. Η χρονική στιγµή που θα τοποθετηθούν τα πακέτα 

των χρηστών στα µήκη κύµατος της µπάντας, καθορίζεται όπως είπαµε από το 

MAC πρωτόκολλο και τον ανιχνευτή ισχύος στην αρχή του κόµβου ([Sauze01]). 

Τέλος ακολουθεί το δεύτερο στάδιο του EDFA το οποίο εισάγει τα µήκη κύµατος 

ενισχυµένα πάλι στην ίνα. 

 

3.2 Αρχιτεκτονική Τύπου ΙΙ 

Όπως είπαµε και στην εισαγωγή της παραγράφου µε την αρχιτεκτονική 

Τύπου ΙΙ ([Dittman03]), έχουµε τη δυνατότητα να εκτελέσουµε πιο πολύπλοκες 

διαδικασίες, όπως να διαγράψουµε τα πακέτα που έχουµε ήδη διαβάσει στη θύρα 

παραλαβής του κόµβου. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση αρκετών ενεργών 

στοιχείων. Η δοµή της αρχιτεκτονικής Τύπου ΙΙ φαίνεται στο Σχήµα 7. 
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Σχήµα 7. Η δοµή της αρχιτεκτονικής Τύπου ΙΙ. ∆ιακρίνονται ο 

πολυπλέκτης/αποπολυπλέκτης µπάντας, η θύρα εξερχοµένων/εισερχοµένων καθώς και η 

δεσµη των SOA που µας επιτρέπουν να διαγράφουµε τα πακέτα που έχουν αναγνωστεί 

από τον κόµβο και δεν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν άλλο στο δακτύλιο. 

Όπως έχουµε πει και προηγουµένως σε κάθε κόµβο του συστήµατος 

αντιστοιχεί ένα υποσύνολο µηκών κύµατος, µέρος του συνόλου των εισερχοµένων 

µηκών κύµατος του δακτυλίου. Για να µπορεί ο κόµβος να επεξεργαστεί µόνο τα 

µήκη κύµατος που του αναλογούν, υπάρχει στην είσοδό του ένας αποπολυπλέκτης 

µπάντας, ο οποίος λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποπολυπλέκει την µπάντα 

µηκών κύµατος για κάθε κόµβο ξεχωριστά. Στη συνέχεια η µπάντα µηκών κύµατος 

που αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο κόµβο περνάει από ένα διαµοιραστή (coupler), 

ο οποίος δίνει τη δυνατότητα να έχουµε δυο πιστά αντίγραφα για τα εισερχόµενα 

πακέτα του κόµβου. Έτσι η µία έξοδος του διαµοιραστή οδηγείται στη θύρα 
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παραλαβής του κόµβου, ενώ η άλλη (πανοµοιότυπη µε την προηγούµενη) 

οδηγείται στην κατεύθυνση διερχόµενης κίνησης του κόµβου. 

Στη θύρα παραλαβής του κόµβου, υπάρχει αποπολυπλέκτης ο οποίος 

αποπολυπλέκει τα µήκη κύµατος που περιλαµβάνει η συγκεκριµένη µπάντα. Στη 

συνέχεια οι δέκτες διαβάζουν τα πακέτα που περιλαµβάνονται στα εισερχόµενα 

µήκη κύµατος. Η λύση αυτή βέβαια απαιτεί να υπάρχουν τόσοι δέκτες όσοι και τα 

µήκη κύµατος της µπάντας το οποίο αυξάνει το κόστος του κόµβου. Μια άλλη λύση 

η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι η τοποθέτηση ενός επιλογέα µήκους 

κύµατος ακριβώς πριν από ένα υψηλής ταχύτητας ρυθµιζόµενο δέκτη. Με αυτό τον 

τρόπο µπορούµε να διαβάσουµε την πληροφορία που περιέχεται στα µήκη κύµατος 

της µπάντας, χρησιµοποιώντας όµως έναν µόνο δέκτη. 

Στην κατεύθυνση διερχόµενης κίνησης του κόµβου έχουµε τη δυνατότητα να 

πραγµατοποιήσουµε διαγραφή των πακέτων που περιλαµβάνονται στα µήκη 

κύµατος της µπάντας. Έτσι όταν αυτά διαβαστούν από τη θύρα παραλαβής του 

κόµβου, διαγράφονται για να µπορέσουν να πάρουν τη θέση τους άλλα πακέτα 

που θα προστεθούν στην µπάντα εξερχοµένων. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

SOA που έχουν υψηλό λόγο αντίθεσης (extinction ratio) ανάµεσά στην 

κατάσταση ON/OFF. Αν όµως τα πακέτα αυτά προορίζονται για αναµετάδοση, τότε 

όπως καταλαβαίνουµε οι SOA παραµένουν στην κατάσταση ON και έτσι αυτά 

περνάνε ανεπηρέαστα για να µπορέσουν να µεταδοθούν και στους υπόλοιπους 

κόµβους του δακτυλίου. 

Τέλος στη θύρα εισαγωγής γίνεται η αντίστροφη διαδικασία από τη θύρα 

παραλαβής του κόµβου. Εκεί δηµιουργούνται καινούργια οπτικά πακέτα µε τα 

δεδοµένα των χρηστών του κόµβου τα οποία µε τη βοήθεια LASER τοποθετούνται 

στα µήκη κύµατος της µπάντας, πολυπλέκονται και µε τη βοήθεια ενός συζεύκτη 

εισέρχονται στην ίνα στη θέση των πακέτων που έχουν σβηστεί στο προηγούµενο 

στάδιο. Τελικά όλες οι µπάντες περνάνε από έναν πολυπλέκτη µπάντας και 

εισέρχονται πάλι µέσα στο δακτύλιο. 
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4. Περιγραφή των κυριότερων συσκευών που χρησιµοποιεί το 
Μητροπολιτικό ∆ίκτυο 

 

4.1 Ο ∆έκτης και η µοντελοποίηση του. 

Το µοντέλο που χρησιµοποιούµε για τον κλασσικό δέκτη ενός δυαδικού 

συστήµατος περιγράφεται λεπτοµερώς στο Κεφάλαιο 6. Και σε αυτή την περίπτωση 

η µοντελοποίηση που ακολουθούµε είναι η ίδια και δεν θα αναφερθούµε 

περισσότερο σε αυτή. 

Η ευαισθησία του δέκτη που χρησιµοποιούµε φαίνεται στο Σχήµα 8 

 

Σχήµα 8. Η ευαισθησία του δέκτη (µετρηµένη µε διάταξη BACK to BACK), που 

χρησιµοποιούµε στις αρχιτεκτονικές Τύπου Ι και Τύπου ΙΙ. Παρατηρούµε ότι η 

πιθανότητα σφάλµατος 10-9 επιτυγχάνεται όταν η µέση προσπίπτουσα ισχύς έχει τιµή -

16dBm. 

Όπως θα δούµε και στο επόµενο κεφάλαιο η απαιτούµενη ευαισθησία για να 

έχουµε αξιόπιστα αποτελέσµατα και στις δυο αρχιτεκτονικές είναι αυτή των  

-16dBm (πιθανότητα σφάλµατος 10-9). 
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4.2 Ενισχυτής ιόντων Ερβίου (EDFA) 
4.2.1 Εισαγωγή 

Κατά την λειτουργία του Μητροπολιτικού δικτύου το σήµα καθώς ταξιδεύει 

µέσα στην οπτική ίνα και τους κόµβους εξασθενεί σε σηµαντικό βαθµό. Και είναι 

απαραίτητη η ενίσχυση του σήµατος ανά συγκεκριµένες αποστάσεις. Για το σκοπό 

αυτά στα δίκτυα πολυπλεξίας µήκους κύµατος χρησιµοποιούνται οπτικοί ενισχυτές. 

Υπάρχουν δυο ειδών ενισχυτές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε δίκτυα 

οπτικών ινών. Οι οπτικοί ενισχυτές ηµιαγωγού και οι οπτικοί ενισχυτές ίνας. 

Οι ενισχυτές ηµιαγωγού λόγω προβληµάτων που αντιµετωπίζουν δεν είναι 

ακόµα κατάλληλοι για χρήση σαν ενισχυτές γραµµής (δηλαδή ενίσχυση σήµατος 

κατά τη διάδοσή του στην οπτική ίνα), κυρίως λόγω των µη γραµµικών 

φαινοµένων που παρουσιάζουν όταν ενισχύουν περισσότερα του ενός µηκών 

κύµατος, όµως χρησιµοποιούνται κυρίως σαν οπτικοί διακόπτες. Οι ενισχυτές ίνας 

από την άλλη παρέχουν την απαραίτητη ενίσχυση και χρησιµοποιούνται κυρίως 

σαν ενισχυτές γραµµής. 

Οι ενισχυτές ίνας δεν είναι τίποτα άλλο από µια συνηθισµένη ίνα, η οποία 

έχει ντοπαριστεί µε κάποιο σπάνιο µέταλλο όπως το Έρβιο (Er3+). Τα ιόντα σε αυτή 

την περίπτωση λειτουργούν σαν ενεργό µέσο όταν υπάρχει αντιστροφή 

πληθυσµού και έχουν την δυνατότητα να εκπέµπουν εξαναγκασµένα αλλά και 

αυθόρµητα φως κοντά στο επιθυµητό µήκος κύµατος. Για να επιτευχθεί 

αντιστροφή πληθυσµού πραγµατοποιείται άντληση µε τη βοήθεια µιας άλλης πηγής 

οπτικού φωτός που εκπέµπει σε µήκος κύµατος που µπορεί να απορροφηθεί από 

τα ιόντα της ίνας. Στη συνέχεια το φως άντλησης προκαλεί ενίσχυση (µέσω 

εξαναγκασµένης εκποµπής) στο σήµα, που εισέρχεται στον ενισχυτή σε άλλο 

µήκος κύµατος. Οι ενισχυτές που χρησιµοποιούν ιόντα ερβίου σαν ενεργό µέσο 

ονοµάζονται EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) και προσφέρουν µια 

καλή λύση έχοντας υψηλή ενίσχυση και χαµηλό θόρυβο. Η σχεδίαση των 

συστηµάτων µεγάλης κλίµακας βασίζεται στην ύπαρξη τέτοιων ενισχυτών και είναι 

ένας συµβιβασµός ανάµεσα στην υψηλή ενίσχυση που θα µας εξασφαλίσει καλό 

σηµατοθορυβικό λόγο (SNR) στο δέκτη και στα µη γραµµικά φαινόµενα (Μίξη 
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τεσσάρων φωτονίων, Ετεροδιαµόρφωση/Αυτοδιαµόρφωση φάσης) τα οποία 

κάνουν έντονα αισθητή την παρουσία τους όσο η ισχύς του σήµατος αυξάνει. 

Η χρήση του οπτικού ενισχυτή Ερβίου προσφέρει πάρα πολλά πλεονεκτήµατα 

σε σχέση µε άλλου τύπου ενισχυτές. Καταρχήν η εξαναγκασµένη εκποµπή τους 

βρίσκεται στα 1500µm που είναι στο µέσο του παραθύρου χαµηλών απωλειών 

στην συµβατική οπτική ίνα. Είναι απόλυτα συµβατός µε όλες τις οπτικές ίνες και 

προσφέρει µεγάλο εύρος ενίσχυσης που ξεκινάει από τα 20nm και σε µερικές 

περιπτώσεις µπορεί να φτάσει και τα 70nm. Τυπική τιµή είναι πάντως τα 30nm. 

Έχει υψηλή ενίσχυση από 20-40dB και µεγάλη ισχύ εξόδου που ξεπερνάει τα 

200mW. Σε σηµαντικό βαθµό η ενίσχυσή του µένει ανεπηρέαστη από τον ρυθµό 

µετάδοσης και τον τρόπο διαµόρφωσης του σήµατος. Τέλος δηµιουργεί µικρή 

παραµόρφωση στο ενισχυόµενο σήµα και έχει µικρό δείκτη θορύβου (N.F.<5dB). 

Ανάλογα µε την µπάντα µήκους κύµατος που θέλουµε να µεταδώσουµε το 

σήµα µας, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε και διαφορετικό ενισχυτή η διαφορετική 

αρχιτεκτονική ενισχυτή. Οι µπάντες που χρησιµοποιούνται για µετάδοση οπτικού 

σήµατος καθώς και οι ενισχυτές που χρησιµοποιούνται σε κάθε περίπτωση 

φαίνονται παρακάτω: 

S+ µπάντα: 1450-1480nm (Extended Short-Wavelength) 

S µπάντα: 1480-1530nm (Short, δεν χρησιµοποιείται συχνά) 

C µπάντα: 1530-1570nm (Center, η πιο ώριµη µπάντα, χρησιµοποιεί EDFA) 

L µπάντα: 1570-1610nm (Long, Η πρώτη επιλογή για επέκταση της C-

µπάντας, χρησιµοποιεί µετατοπισµένης ενίσχυσης EDFA και ενισχυτές Ramman.) 

L+ µπάντα: 1610-1650nm (Longer, περιορισµένες δυνατότητες ενίσχυσης) 

 

4.2.2 Πλεονεκτήµατα EDFA 

Η χρήση των ενισχυτών ερβίου σαν ενισχυτών γραµµής, υπερτερεί σε πολλά 

σηµεία έναντι των άλλων τύπων ενισχυτών και κυρίως έναντι των ηµιαγωγικών 

ενισχυτών. Τα πλεονεκτήµατα είναι τα ακόλουθα: 
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• Οι ηµιαγωγικοί ενισχυτές είναι συστήµατα δυο επιπέδων ενώ οι 

ενισχυτές ερβίου είναι συστήµατα τριών επιπέδων. 

• Οι ενισχυτές ερβίου είναι ουσιαστικά µια ίνα µε δυνατότητες 

ενίσχυσης και γι’ αυτό και οι απώλειες στην ένωσή τους µε το 

υπόλοιπο δίκτυο είναι πολύ µικρές σε σχέση µε τους ηµιαγωγικούς 

ενισχυτές οι οποίοι λόγω του σχήµατός τους έχουν αρκετά µεγάλες 

απώλειες. 

• Ο χρόνος ζωής των φορέων στους ενισχυτές ερβίου είναι της τάξης 

των milliseconds ενώ των ηµιαγωγικών ενισχυτών της τάξης των 

nanoseconds. Αυτή η διαφορά είναι πολύ σηµαντική γιατί 

περιορίζονται κατά πολύ, στην περίπτωση του EDFA τα µη γραµµικά 

φαινόµενα της µίξης τεσσάρων φωτονίων και της εξαρτώµενης από το 

ρυθµό µετάδοσης διαφωνίας, λόγω κορεσµού της ενίσχυσης. 

 
 
4.2.3 Περιγραφή Ενισχυτή ντοπαρισµένης ίνας 

Ένας τυπικός ενισχυτής ντοπαρισµένης ίνας φαίνεται στο Σχήµα 9  

 

Σχήµα 9. Τυπικός ενισχυτής ντοπαρισµένης ίνας. Το σήµα αφού περάσει από τον 

αποµονωτή εισέρχεται στη ντοπαρισµένη ίνα, όπου ενισχύεται και εξέρχεται από την 

έξοδο του ενισχυτή. 

Η διάταξη που περιγράφουµε περιέχει ένα LASER άντλησης (Pump LASER), 

το οποίο χρησιµεύει στο να προκαλεί και να διατηρεί την αναστροφή πληθυσµού 

στην ντοπαρισµένη ίνα. Η αναστροφή πληθυσµού µέσα στην ίνα, µας εξασφαλίζει 

ότι η πιθανότητα για εξαναγκασµένη εκποµπή (που µας δίνει και τη ζητούµενη 
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ενίσχυση), θα παραµείνει µεγαλύτερη από την εξαναγκασµένη απορρόφηση και 

έτσι θα υπάρξει κέρδος. Ένας επιλεκτικός ως προς το µήκος κύµατος οπτικός 

συζεύκτης, εισάγει την ισχύ άντλησης από το LASER άντλησης µέσα στην ίνα, 

χωρίς σηµαντικές απώλειες για την ισχύ άντλησης, αλλά ούτε και για το σήµα. Στη 

συνέχεια το σήµα περνώντας από την ίνα ενισχύεται και ακολούθως εξέρχεται από 

τον ενισχυτή. Το µήκος της ίνας που χρησιµοποιείται στους ενισχυτές αυτούς 

µπορεί να είναι από µερικά µέτρα µέχρι µερικές εκατοντάδες µέτρα και εξαρτάται 

από την ενίσχυση που θέλουµε να επιτύχουµε, το ποσοστό ντοπαρίσµατος της 

ίνας, αλλά και τα χαρακτηριστικά του µήκους κύµατος που θέλουµε να 

ενισχύσουµε. Τέλος στις άκρες του ενισχυτή υπάρχουν οπτικοί αποµονωτές, οι 

οποίοι δεν επιτρέπουν τις οπισθοσκεδάσεις των ενισχυόµενων κυµάτων και 

αποτρέπουν τον ενισχυτή από το να γίνει ταλαντωτής εξαιτίας ανακλάσεων στις 

θύρες του. Όµως ο ενισχυτής δηµιουργεί και θόρυβο λόγο αυθόρµητης εκποµπής 

που ενισχύεται από τον ίδιο το ενισχυτή και δηµιουργείται ο θόρυβος µε την 

ονοµασία ASE (Amplified Spontaneous Emission, ASE). Ο ASE είναι γενικά 

ανάλογος της ενίσχυσης και ενώ αρχικά είναι έξω από το εύρος ζώνης του 

σήµατος, στο δέκτη αλληλεπιδρά µε το σήµα και δηµιουργεί ανεπιθύµητο 

ηλεκτρικό θόρυβο. 

 

4.2.4 Λειτουργία ενισχυτή Ερβίου 

Οι ενισχυτές Ερβίου, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 9 αποτελούνται από 

µια ίνα ντοπαρισµένη ισχυρά µε ιόντα ερβίου. Η λειτουργία τους στηρίζεται στην 

ισχυρή άντληση των ιόντων αυτών σε υψηλές ενεργειακές στάθµες όπου και 

επιστρέφουν στην αρχική τους κατάσταση µέσω της διαδικασίας της 

εξαναγκασµένης εκποµπής, η οποία και προκαλεί την ενίσχυση. Η άντληση µπορεί 

να γίνει είτε στα 1480nm είτε στα 980nm, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 10. 

Χρησιµοποιώντας άντληση στα 1480nm έχουµε µετάβαση των ιόντων από 

την ενεργειακή στάθµη στην . Όταν η εξαναγκασµένη εκποµπή 

συµβαίνει σε αυτές τις στάθµες, η εξαναγκασµένη εκποµπή λαµβάνει χώρα σε λίγο 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος. Οπότε η ενίσχυση συµβαίνει µεταξύ των 1530nm και 

1560nm. Ταυτόχρονα µε την ενίσχυση που οφείλεται στην εξαναγκασµένη 

2/154I 2/134I
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εκποµπή έχουµε και αυθόρµητη εκποµπή η οποία ενισχύεται, όπως είπαµε και 

προηγουµένως και δηµιουργεί τον θόρυβο ASE. 

Χρησιµοποιώντας άντληση στα 980nm έχουµε µετάβαση των ιόντων από την 

ενεργειακή στάθµη στην . Η αποδιέγερση των φωνονίων προκαλεί 

µετάπτωση από την στάθµη στη στάθµη . Οπότε εξαναγκασµένη 

εκποµπή συµβαίνει και σε αυτή την περίπτωση από την στάθµη στην , 

όπως και στην περίπτωση άντλησης στα 1480nm. Και σε αυτή την περίπτωση η 

ενίσχυση είναι διαθέσιµη µεταξύ των µηκών κύµατος 1530nm και 1560nm. Φυσικά 

η ενίσχυση αυτή ακολουθείται από θόρυβο λόγω αυθόρµητης εκποµπής, όπως 

ακριβώς και στην προηγούµενη περίπτωση. 

2/154I 2/114I

2/114I 2/134I

2/134I 2/154I

Απορρόφηση προς διεργεµένες στάθµες συµβαίνει ανάµεσα στις στάθµες 

 και  το οποίο µε τη σειρά του δηµιουργεί ισχυρή απορρόφηση από τα 

1600nm και πέρα και άρα καθιστά τον ενισχυτή µη λειτουργικό για αυτά τα µήκη 

κύµατος. 

2/134I 2/94I

 

Σχήµα 10. Ενεργιακές µεταβάσεις στις διάφορες στάθµες του ενισχυτή Ερβίου. 
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4.2.5 Μοντέλο δυο επιπέδων 

Στην προηγούµενη παράγραφο περιγράψαµε τις ενεργειακές µεταβάσεις των 

ιόντων ερβίου που επιτρέπουν την λειτουργία του οπτικού ενισχυτή µε 

ντοπαρισµένη ίνα ερβίου. Για τη µελέτη του ενισχυτή αυτού χρησιµοποιείται ένα 

µοντέλο το οποίο ονοµάζεται µοντέλο δυο επιπέδων. Σε αυτό έχουν γίνει οι 

ακόλουθες παραδοχές: 

Λόγω του µικρού χρόνου ζωής των ιόντων στη στάθµη  σε σύγκριση µε 

τον χρόνο ζωής της στάθµης , ο πληθυσµός της στάθµης είναι πολύ 

µικρότερος. Γι’ αυτό στο µοντέλο αυτό λαµβάνονται για τον πληθυσµό υπόψη µόνο 

οι δυο ακόλουθες στάθµες: 

2/114I

2/134I 2/114I

• Στάθµη , η οποία ονοµάζεται “άνω στάθµη” µε πληθυσµό Ν2/134I 1, 

ή Νupper 

• Στάθµη , η οποία ονοµάζεται “κάτω στάθµη” µε πληθυσµό Ν2/154I 0, 

ή Νlower 

Τα ιόντα που βρίσκονται στην κάτω στάθµη µπορούν να απορροφήσουν 

ενέργεια και να µεταβούν στην άνω στάθµη. Η πιθανότητα να συµβεί αυτό 

εξαρτάται από την ενεργό διατοµή απορρόφησης ( )λσα . Οµοίως ιόντα που 

βρίσκονται στην άνω στάθµη µπορούν να διεγερθούν από εξωτερικούς παράγοντες 

και να επανέλθουν στην κάτω στάθµη µε ταυτόχρονη εξαναγκασµένη εκποµπή 

ενός φωτονίου στο µήκος κύµατος της διέγερσης. Η πιθανότητα να συµβεί αυτό 

εξαρτάται από την ενεργό διατοµή εκποµπής ( )λσ e . Τέλος υπάρχει και η 

πιθανότητα ιόντα που βρίσκονται στην άνω στάθµη να επιστρέψουν στην κάτω 

στάθµη, χωρίς κάποια εξωτερική διέγερση, µε ταυτόχρονη εκποµπή ενός 

«αυθόρµητου» φωτονίου. Η πιθανότητα να συµβεί αυτό είναι ανάλογη του 

αντίστροφου του χρόνου ζωής στην άνω στάθµη.  

Περισσότερες λεπτοµέρειες για την λειτουργία του EDFA και την µαθηµατική 

ανάλυση του µοντέλου που χρησιµοποιείται υπάρχουν στο Παράρτηµα Α. 

 

 61



Οπτική µεταγωγή πακέτου σε Μητροπολιτικά δίκτυα: Μελέτες αρχιτεκτονικών και σηµατοδοσία 

4.2.6 Το φάσµα ενίσχυσης του ενισχυτή Ερβίου 

Η φασµατική εξάρτηση της ενίσχυση που παρέχει ο ενισχυτής Ερβίου είναι 

ένας συνδυασµός των ενεργών διατοµών εκποµπής και απορρόφησης του υλικού 

καθώς και του πληθυσµού που έχει η άνω και κάτω στάθµη. Για το µοντέλο δυο 

επιπέδων που κυρίως χρησιµοποιείται η ενίσχυση µπορεί να γραφτεί ως εξής 

(χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (A.1), (A.2), (A.3) του Παραρτήµατος Α και την 

αναφορά [Giles90]): 

  (1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−Γ= ∫
L

aet dzznznNExpG
0

01 λσλσλλ ]

όπου το Γ(λ) αντιπροσωπεύει τον παράγοντα επικάλυψης ανάµεσα στο σήµα του 

ενισχυτή και τον πληθυσµό των ιόντων και L είναι το µήκος της ντοπαρισµένης 

ίνας ερβίου. Τα n1 και n2 αποτελούν τις κανονικοποιηµένες πυκνότητες 

πιθανότητας, για την άνω και κάτω στάθµη, και δίνονται από τους τύπους: 

 
tt N

N
n

N
N

n 1
1

0
0 , ==  (2) 

όπου το Nt αποτελεί την συνολική πυκνότητα ιόντων στην ίνα. Ισχύει προφανώς 

ότι n0+n1=1. Φυσικά αυτή η παραδοχή αποκλείει την περίπτωση τα ιόντα του 

ερβίου να καταλαµβάνουν κάποια άλλη ενεργειακή κατάσταση, το οποίο είναι µια 

προσέγγιση και αποκλείει την εισαγωγή πιο πολύπλοκων φαινόµενων που 

συµβαίνουν στον ενισχυτή. Ένα µεγάλο πρόβληµα για τον υπολογισµό της 

ενίσχυσης είναι ότι οι πυκνότητες των πληθυσµών εξαρτώνται από την απόσταση 

z. Θεωρώντας όµως ότι η αναστροφή πληθυσµού είναι οµοιόµορφη κατά µήκος 

του πυρήνα της ίνας, πράγµα που αναµένεται όταν Γ(λp)<<1 για το µήκος κύµατος 

άντλησης λp, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη µέση τιµή των συγκεντρώσεων 

ιόντων σε κάθε ενεργειακή κατάσταση. Έτσι για τον παράγοντα ενίσχυσης 

( ) ( )[ ]λλ Gg ln=  θα έχουµε [Giles90]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]01 nnLNg aet λσλσλλ −Γ=  (3) 
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όπου ( )∫=
L

ii dzzn
L

n
0

1
είναι η µέση τιµή της κανονικοποιηµένης πυκνότητας 

πληθυσµού σε όλο το µήκος της ντοπαρισµένης ίνας.  

Τέλος για πρακτικές εφαρµογές ο υπολογισµός της ενίσχυσης (σε dB), γίνεται µε 

χρήση της ακόλουθης σχέσης: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) Απώλειες Εσωτερικές343.3 01 −+Γ= nnLG aedB λσλσλλ  (4) 

Ένα τυπικό προφίλ ενίσχυσης EDFA σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος 

φαίνεται στο Σχήµα 11, ενώ τυπικό προφίλ του παράγοντα θορύβου του ενισχυτή 

φαίνεται στο Σχήµα 12. 

 

Σχήµα 11. Εξάρτηση της ενίσχυσης τυπικού ενισχυτή Ερβίου από το µήκος κύµατος 
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Σχήµα 12. Εξάρτηση του παράγοντα θορύβου (N.F.) για ενισχυτή χαµηλού θορύβου.  

 

4.2.7 Θόρυβος στους ενισχυτές ίνας Ερβίου 

Ο θόρυβος σε ένα οπτικό ενισχυτή εµφανίζεται κυρίως λόγω της τυχαίας 

ασύγχρονης εκποµπής φωτονίων που συµβαίνει στους διεγερµένους φορείς. Κάθε 

διεγερµένος φορέας µπορεί να εκπέµψει σε οποιαδήποτε στερεή γωνία, µόνο όµως 

το ποσοστό των τυχαίων αυτών εκποµπών που εκπέµπουν µέσα σε µια κρίσιµη 

γωνία η οποία τους επιτρέπει να περάσουν στην περιοχή κυµατοδήγησης θα 

δηµιουργήσουν περαιτέρω, εξαναγκασµένες αυτή τη φορά, εκποµπές και έτσι θα 

ενισχυθεί ο θόρυβος που δηµιουργήθηκε αυθόρµητα. Για το λόγο αυτό, το τυχαία 

εκπεµπόµενο φως που εισέρχεται στην περιοχή κυµατοδήγησης ενισχύεται και 

εκπέµπεται από τον ενισχυτή σαν θόρυβος µε την ονοµασία ASE (Amplified 

Spontaneous Emission). Ο θόρυβος αυτός έχει µεγάλο εύρος ζώνης και 

εκπέµπεται σε όλο το εύρος ζώνης ενίσχυσης. Επιπλέον επειδή οι διεγερµένοι 

φορείς είναι περιορισµένοι σε αριθµό, όσο ποιο πολλοί αποδιεγείρονται µέσω 

αυθόρµητης εκποµπής, τόσο λιγότεροι παραµένουν για την εξαναγκασµένη 

εκποµπή που απαιτείται για την ενίσχυση του σήµατος. 

Για να µπορέσουµε να χαρακτηρίσουµε τους ενισχυτές ως προς τον θόρυβο 

που εισάγουν χρησιµοποιούµε όπως είναι γνωστό τον δείκτη θορύβου, ο οποίος 

ορίζεται ως ο λόγος του σηµατοθορυβικού λόγου εισόδου του ενισχυτή προς τον 

σηµατοθορυβικό λόγο εξόδου του ενισχυτή. ∆ηλαδή: 
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Για του ενισχυτές ερβίου µπορούµε να αποδείξουµε ότι ([Desurvire90]): 
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µε h τη σταθερά του Plank, f η οπτική συχνότητα, ∆f το εύρος ζώνης ενίσχυσης 

του ενισχυτή, και Psp είναι η ολική ισχύς θορύβου ASE σε όλο το εύρος ζώνης 

ενίσχυσης (∆f) σε µία πόλωση. 

Τέλος στην περίπτωση που το G>>1 (που είναι και η πιο συνηθισµένη), τότε 

το NF παίρνει περίπου την τιµή 2nsp(λ). 

 
4.2.8 Τεχνικές εξοµάλυνσης του φάσµατος ενίσχυσης 

Όπως βλέπουµε από το Σχήµα 11 η ενίσχυση του ενισχυτή Ερβίου δεν είναι 

οµοιόµορφη σε όλο το εύρος ενίσχυσης. Ανάλογα µε το µήκος κύµατος η διαφορά 

στην ενίσχυση µπορεί να φτάσει και µέχρι 5–6dB. Αν και αυτή η διαφορά στην 

ενίσχυση δεν δηµιουργεί προβλήµατα σε συστήµατα που χρησιµοποιούν ένα 

κανάλι για µεταφορά δεδοµένων, δηµιουργεί όµως σοβαρά προβλήµατα σε 

συστήµατα πολυπλεξίας µήκους κύµατος (WDM), αφού στο δέκτη τα οπτικά 

κανάλια έχουν διαφορετική ισχύ και οπότε και διαφορετική απόδοση. Τα 

προβλήµατα γίνονται ακόµα µεγαλύτερα όταν τοποθετήσουµε αρκετούς ενισχυτές 

στη σειρά για να ενισχύουµε περιοδικά το σήµα µέσα σε ένα δίκτυο. Τότε η 

διαφορά στην ενίσχυση αυξάνεται σε κάθε στάδιο αφού προστίθεται η διαφορά του 

κάθε επιπλέον ενισχυτή. Όµως είναι γνωστό ότι για να µπορέσουµε να 

ανιχνεύσουµε το κάθε µήκος κύµατος στο δέκτη χρειάζεται να προσπίπτει ισχύς 
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τουλάχιστον όση η ευαισθησία του δέκτη. Έχοντας αυτό υπόψη µας καθώς και το 

φάσµα ενίσχυσης του ενισχυτή (βλέπε Σχήµα 11), πρέπει, κατά τον υπολογισµό 

του ισοζυγίου ισχύος του δικτύου, να απαιτήσουµε το κανάλι που ενισχύεται 

λιγότερο από το τον ενισχυτή να έχει την απαραίτητη ισχύ για την ανίχνευσή του 

από το δέκτη. Αυτό όµως µας οδηγεί σε υπερβολικές ισχύς για τα υπόλοιπα 

κανάλια και έτσι αυξηµένα µη γραµµικά φαινόµενα σε αυτά. Καταλαβαίνουµε 

δηλαδή ότι το συγκεκριµένο φάσµα ενίσχυσης του ενισχυτή Ερβίου κάνει 

καταρχήν απαγορευτική τη χρήση του σε πολυκυµατικά συστήµατα, µε πολλαπλά 

στάδια ενίσχυσης. 

Η λύση στο προηγούµενο πρόβληµα όπως καταλαβαίνουµε είναι η 

εξοµάλυνση του φάσµατος ενίσχυσης. Για να το επιτύχουµε αυτό χρησιµοποιούµε 

συνήθως ειδικά φίλτρα εξοµάλυνσης απολαβής (Gain Equalization Filters, GEF) 

όπως λέγονται. Τα φίλτρα αυτά έχουν συνάρτηση µεταφοράς η οποία εξαρτάται 

από τη συχνότητα, µε τέτοιο τρόπο που ο συνδυασµός µε τον ενισχυτή να 

σταθεροποιεί την ενίσχυση σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο. Προφανώς επειδή το 

φίλτρο δεν έχει την δυνατότητα να ενισχύει παρά µόνο να εξασθενεί, το επίπεδο 

σταθεροποίησης της ενίσχυσης είναι η χαµηλότερη ενίσχυση που µπορεί να 

προσφέρει ο ενισχυτής στο εύρος των καναλιών που χρησιµοποιούµε. Ουσιαστικά 

δηλαδή περιορίζουµε την ενίσχυση των καναλιών που είναι πάνω από ένα 

συγκεκριµένο όριο. Το φάσµα ενίσχυσης του ενισχυτή ύστερα από χρήση φίλτρου 

εξοµάλυνσης παίρνει τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 13. 
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Σχήµα 13. Το προφίλ ενίσχυσης ενός EDFA όταν αυτός έχει υποστεί εξοµάλυνση 

απολαβής µε χρήση φίλτρου. 

Πολλοί τύποι φίλτρων εξοµάλυνσης απολαβής έχουν προταθεί από τις αρχές 

της δεκαετίας του 1990. Αυτά περιλαµβάνουν φίλτρα που ενσωµατώνονται µέσα 

στο µήκος της ντοπαρισµένης ίνας ([Tachibana90]), φίλτρα που προστίθενται µετά 

τον EDFA ([Inoue91]) όπως φίλτρα Mach-Zehnder, αλλά και ακουστοοπτικά 

φίλτρα και Bragg Gratings που έχουν αποδειχθεί πολύ επιτυχηµένα στο να 

µπορούν να εξοµαλύνουν την απολαβή µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. Τρεις όµως 

αποδείχθηκαν ότι είναι οι πιο οικονοµικές λύσεις. Η πρώτη χρησιµοποιεί thin-films 

φίλτρα τα οποία διαθέτουν την κατάλληλη συνάρτηση µεταφοράς και είναι πολύ 

εύκολο να κατασκευαστούν. Τα φίλτρα αυτά είναι αρκετά απλά, αλλά έχουν 

προταθεί και άλλες πιο πολύπλοκες λύσεις βασισµένες σε αυτή τη λογική 

([Fukytoku96]). Η δεύτερη και τρίτη λύση βασίζεται στη φωτοευαισθησία 

([Kashyap99]) και κάνει χρήση Bragg Gratings τα οποία όµως είναι πιο ακριβά και 

πιο δύσκολα στην κατασκευή τους. Τα φίλτρα αυτά έχουν την δυνατότητα να 

αντιµετωπίσουν διαφορετικά προφίλ ενίσχυσης των EDFA σε αντίθεση µε τα thin 

film φίλτρα τα οποία φτιάχνονται κυρίως για ένα συγκεκριµένο προφίλ ενίσχυσης. 

Μια αρκετά διαδεδοµένη λύση για ένα πιο εξοµαλυµένο προφίλ ενίσχυσης 

EDFA δίνει η χρήση δυο σταδίων ενίσχυσης στην αρχιτεκτονική του. Η µέθοδος 

αυτή µας δίνει και αρκετά άλλα πλεονεκτήµατα, όπως χαµηλό θόρυβο και υψηλή 

απολαβή και γι’ αυτό χρησιµοποιείται κυρίως στα δίκτυα οπτικών ινών µε 
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πολυπλεξία µήκους κύµατος. Στις επόµενες παραγράφους θα περιγράψουµε πως 

λειτουργεί ένας τέτοιος ενισχυτής καθώς και τις ιδιότητές του. 

 

4.2.9 Ενισχυτής ίνας Ερβίου δυο σταδίων 

Οι ενισχυτές ίνας Ερβίου που περιγράψαµε στις προηγούµενες παραγράφους 

χρησιµοποιήθηκαν στις πρώτες γενιές οπτικών δικτύων. Οι ενισχυτές ερβίου ενός 

σταδίου χρησιµοποιούνται ακόµα αλλά για εφαρµογές που έχουν να κάνουν µε ένα 

µήκος κύµατος. Τα δεύτερης γενιάς οπτικά δίκτυα, για να µπορέσουν να 

διαχειριστούν τα πολλά µήκη κύµατος που χρησιµοποιούν αλλά και για να 

µπορέσουν να αντισταθµίσουν τις επιπλέον απώλειες που εισάγει η διασπορά σε 

ταχύτητες από 10Gb/s και πάνω, καθιστούν επιτακτική την ανάγκη για ενισχυτές 

µε καλύτερη απόδοση από αυτή των EDFA ενός σταδίου. Μια τέτοια τεχνολογία 

που µπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις αυτές είναι οι ενισχυτές ίνας Ερβίου δύο 

σταδίων. Ουσιαστικά πρόκειται για δυο ενισχυτές ερβίου τοποθετηµένοι σε σειρά, 

µε διαφορετικές όµως πηγές άντλησης και µε δυνατότητα να εισάγουµε επιπλέον 

απώλειες του δικτύου ανάµεσα στα δυο στάδια. Οι επιπλέον αυτές απώλειες είναι 

συνήθως οι απώλειες που εισάγει η ίνα συµπίεσης διασποράς (DCF, βλέπε 

Κεφάλαιο 5), ή οι απώλειες του κόµβου, όπου βέβαια αυτό είναι εφικτό από την 

αρχιτεκτονική του κόµβου. Στα σύγχρονα δίκτυα περίπου στο 1/3 των 

περιπτώσεων οι ενδιάµεσες απώλειες χρησιµοποιούνται για να καλύψουν τις 

απώλειες των κόµβων. Ένα διάγραµµα µπλοκ EDFA δυο σταδίων µε ενδιάµεσες 

απώλειες φαίνεται στο Σχήµα 14. 
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Σχήµα 14. Μπλόκ διάγραµµα ενισχυτή δύο σταδίων. Παρατηρούµε τα δυο LASER 

άντλησης και τις δυο ντοπαρισµένες ίνες. Στο ενδιάµεσο στάδιο µπορούµε να εισάγουµε 

συγκεκριµένες επιπλέον απώλειες του δικτύου. Ο ενισχυτής διαθέτει µηχανισµό 

εξοµάλυνσης του φάσµατος της ενίσχυσης του. 

Η σχεδίαση του ενισχυτή πρέπει να είναι τέτοια ώστε το N.F. να είναι όσο το 

δυνατόν µικρότερο. Σηµαντικό ρόλο σε αυτό παίζει η σχεδίαση του πρώτου 

σταδίου, όπως θα δούµε και στις επόµενες σχέσεις. Η συνολική ισχύς θορύβου του 

ενισχυτή δύο σταδίων δίνεται από τον ακόλουθο τύπο ([Desurvire]): 
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Οπότε ο δείκτης θορύβου θα δίνεται από τον τύπο: 
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όπου PASE είναι η ισχύς του θορύβου ASE που εισάγει ο ενισχυτής, Gi(λ) είναι η 

ενίσχυση του i σταδίου του ενισχυτή, Loss(λ) είναι ενδιάµεσες απώλειες και F(λ) 

είναι η συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου εξισορρόπησης της ενίσχυσης στο µέσο 

του ενισχυτή. Όπως βλέπουµε από την εξίσωση (9) είναι πολύ σηµαντικό η 
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ενίσχυση του πρώτου σταδίου του ενισχυτή να είναι πολύ µεγαλύτερη από τις 

ενδιάµεσες απώλειες (Loss(λ)) του ενισχυτή και το φίλτρο εξοµάλυνσης (F(λ)) στο 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος, γιατί τότε ο δείκτης θορύβου του συστήµατος, είναι 

ουσιαστικά ο δείκτης θορύβου του πρώτου σταδίου µόνο. 

Για τον σχεδιασµό ενός δυο σταδίων EDFA, προσπαθούµε να κρατήσουµε και 

το δείκτη θορύβου αλλά και την κατανάλωση ενέργειας όσο το δυνατό πιο χαµηλά 

γίνεται. Για το λόγο αυτό το πρώτο στάδιο που είναι κυρίως υπεύθυνο για το 

θόρυβο στον ενισχυτή κατασκευάζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να έχει ελάχιστο 

δείκτη θορύβου. Χρησιµοποιείται συνήθως LASER άντλησης στα 980nm το οποίο 

µας εξασφαλίζει λιγότερο θόρυβο στο πρώτο στάδιο. 

Ο ενισχυτής µας, χρειάζεται να έχει αρκετά υψηλή ισχύ εξόδου, περίπου στα 

17 µε 23dBm για να µπορεί την ισχύ αυτή να τη µοιράσει στο πλήθος των 

καναλιών (από 16 µέχρι 80 οπτικά κανάλια) που διέρχονται από αυτόν. Έτσι το 

δεύτερο στάδιο του ενισχυτή χρησιµοποιεί LASER άντλησης στα 1480nm το οποίο 

µας εξασφαλίζει υψηλή ισχύ εξόδου στο σήµα µας. Αυτό συµβαίνει κυρίως γιατί 

στα 1480nm υπάρχουν διαθέσιµα LASER που µπορούν να δώσουν ισχύ άντλησης 

µεγαλύτερη των 400mW το οποίο είναι απαραίτητο για να έχουµε εξόδους µε ισχύ 

23dBm. Μέχρι τώρα τέτοια ισχύς δεν είναι εφικτή από πηγές στα 980nm αλλά στο 

µέλλον υπάρχει προοπτική να επιτευχθεί κάτι τέτοιο. Μια τέτοια λύση θα ήταν το 

ιδανικότερο για την κατασκευή EDFA δυο σταδίων αφού θα επέτρεπε να την 

κατασκευή τους µε χρήση µόνο µιας πηγής LASER στα 980nm και για τα δυο 

LASER άντλησης. Με αυτό το τρόπο θα µειωνόταν σηµαντικά το κόστος 

κατασκευής ενισχυτών Ερβίου δυο επιπέδων. 

Το φάσµα ενίσχυσης των ενισχυτών ερβίου δύο επιπέδων συνήθως είναι 

πολύ πιο οµαλό από αυτό του ενισχυτή ενός επιπέδου. Χρησιµοποιώντας φίλτρα 

εξοµάλυνσης στο ενδιάµεσο στάδιο µπορούµε να επιτύχουµε αρκετά οµοιόµορφο 

φάσµα ενίσχυσης για ένα µεγάλο εύρος εισερχοµένων ισχύων. Εµπορικά διαθέσιµη 

τεχνολογία µας δίνει ενίσχυση η οποία έχει µεταβολή µικρότερη από 1dB για το 

εύρος ενίσχυσης που µπορεί να δώσει ο ενισχυτής. Στις εξοµοιώσεις που θα 
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ακολουθήσουν θα χρησιµοποιήσουµε ενισχυτές Ερβίου δύο σταδίων οι οποίοι θα 

έχουν ακριβώς αυτό το χαρακτηριστικό. 

 

4.2.10 Κατασκευαστικοί περιορισµοί στους ενισχυτές Ερβίου για τα δίκτυα 
οπτικών ινών 

Από τους ενισχυτές Ερβίου που χρησιµοποιούνται για δίκτυα πολυπλεξίας 

µήκους κύµατος απαιτείται υψηλή ισχύ εξόδου αλλά και χαµηλό θόρυβο ενώ 

ταυτόχρονα είναι απαραίτητο επίπεδο προφίλ ενίσχυσης καθώς και η δυνατότητα 

για απώλειες ενδιάµεσου σταδίου (Mid-stage losses). Ακόµα είναι απαραίτητη η 

αναισθησία τους στην πόλωση και η χαµηλή εξάρτηση της απόδοσής τους από την 

θερµοκρασία. Για το λόγο αυτό οι ενισχυτές Ερβίου δύο σταδίων µε LASER 

άντλησης πρώτου σταδίου στα 980nm αποτελούν µια πολύ καλή λύση για τέτοιου 

είδους δίκτυα, αφού καλύπτουν τις προηγούµενες απαιτήσεις και χρησιµοποιούνται 

ευρέως τα τελευταία χρόνια. Όµως πέρα από τα πλεονεκτήµατα των ενισχυτών 

Ερβίου, υπάρχουν και κάποια µειονεκτήµατα ως προς τη λειτουργία τους. Τα 

προβλήµατα αυτά σχετίζονται κυρίως µε την αδυναµία των ενισχυτών ερβίου να 

ρυθµίζουν την ενίσχυσή τους ([Desurvire]). 

Το πρώτο πρόβληµα που προκύπτει έχει να κάνει µε το σχεδιασµό των 

δικτύων οπτικών ινών. Οι απώλειες κάθε τµήµατος του δικτύου δεν είναι ίδιες και 

εξαρτώνται από το µήκος της ίνας που περιέχουν αλλά και τα παθητικά στοιχεία 

που περιλαµβάνουν. Το πρόβληµα είναι ότι από τη στιγµή που ο ενισχυτής Ερβίου 

θα σχεδιαστεί, παρέχει επίπεδο προφίλ απολαβής κυρίως για ένα συγκεκριµένο 

επίπεδο ενίσχυσης. Έτσι σχεδόν τις περισσότερες φορές ο ενισχυτής λειτουργεί σε 

διαφορετική ισχύ από αυτή που έχει βελτιστοποιηθεί και αυτό µε τη σειρά του 

δηµιουργεί προβλήµατα ως προς την οµοιοµορφία της ενίσχυσης που παρέχει στα 

κανάλια του δικτύου. Για το λόγο αυτό δεν γίνεται περαιτέρω προσπάθεια να 

µειωθεί και άλλο η διαφορά ενίσχυσης ανάµεσα στα κανάλια που όπως έχουµε πει 

είναι περίπου 1dB. 

Το επόµενο πρόβληµα που συναντάµε στους ενισχυτές Ερβίου, έχει να κάνει 

µε την σταθερότητα της ενίσχυσης στο χρόνο. Σε ένα δίκτυο οι απώλειες µε το 

χρόνο αυξάνουν (λόγω αύξησης των απωλειών της ίνας και των άλλων παθητικών 
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στοιχείων), και αυτό επηρεάζει την ισχύ που εισέρχεται στην είσοδο του ενισχυτή. 

Έτσι ο ενισχυτής δεν λειτουργεί κάτω από τις συνθήκες για τις οποίες έχει 

βελτιστοποιηθεί και αυτό επηρεάζει το επίπεδο προφίλ απολαβής. Τα LASER 

άντλησης που χρησιµοποιούµε έχουν σχεδιαστεί να δίνουν σταθερή ισχύ σε όλη τη 

διάρκεια της ζωής τους και έτσι ο ενισχυτής να έχει σταθερή ισχύ εξόδου. Αυτό 

όµως οδηγεί µερικά κανάλια να παίρνουν µεγαλύτερη ισχύ και οπότε να έχουν 

αυξηµένα προβλήµατα µε τα µη γραµµικά φαινόµενα µε τη πάροδο του χρόνου. 

Τέλος άλλο ένα σηµαντικό πρόβληµα έχει να κάνει µε την κατασκευή του 

EDFA. Στους ενισχυτές ερβίου δύο σταδίων περιέχονται δυο ντοπαρισµένες ίνες 

και ένα πλήθος παθητικών στοιχείων, τα οποία αν και οι απώλειες τους είναι 

γνωστές διαφέρουν λίγο η πολύ από τη µέση ονοµαστική τιµή τους. Αυτό 

δηµιουργεί προβλήµατα στην κατασκευή τους και στην αναστροφή πληθυσµού 

µέσα στις ντοπαρισµένες ίνες, µε αποτέλεσµα να µην έχουµε το επίπεδο προφίλ 

που επιθυµούµε. Τον τελευταίο καιρό στην κατασκευή των ενισχυτών Ερβίου 

τοποθετούνται µεταβλητοί ηλεκτρικοί εξασθενητές οι οποίοι προσθέτουν επιπλέον 

απώλειες όταν χρειάζονται διατηρώντας έτσι επιθυµητό προφίλ απολαβής. Αυτό 

όµως είναι ένα επιπλέον κόστος στην κατασκευή του ενισχυτή Ερβίου. 

Οι προηγούµενοι περιορισµοί που αναφέρουµε περιπλέκουν αρκετά την 

κατασκευή του ενισχυτή Ερβίου έτσι ώστε να ικανοποιεί τις προδιαγραφές των 

οπτικών δικτύων πολυπλεξίας µήκους κύµατος. Προφανώς η πολυπλοκότητα 

κατασκευής αυξάνει το κόστος και γι’ αυτό οι σχεδιαστές των δικτύων επιλέγουν 

µε πολύ προσοχή τους ενισχυτές που θα χρησιµοποιήσουν και προσπαθούν µε 

κάθε τρόπο να περιορίσουν το πλήθος τους. 

 

4.3 Οι ηµιαγωγικοί ενισχυτές (SOA) 

Οι ηµιαγωγικοί ενισχυτές (Semiconductor Optical Amplifiers, SOA) σε 

αντίθεση µε τους ενισχυτές ίνας Ερβίου, δεν χρησιµοποιούνται συνήθως για 

ενίσχυση του διερχόµενου σήµατος. Η πιο συνηθισµένη λειτουργία τους είναι αυτή 

του οπτικού διακόπτη. Έτσι οι SOΑ ανάλογα µε τον αν περνάει η δεν περνάει από 

αυτούς ρεύµα έγχυσης αφήνουν να περάσει ή εξασθενούν κατά ένα µεγάλο 
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παράγοντα το διερχόµενο σήµα. Έτσι ελέγχοντας το ρεύµα έγχυσης του ενισχυτή, 

µπορούµε να ελέγξουµε την διέλευση η όχι της οπτικής ισχύος. Για αυτή ακριβώς 

την λειτουργία χρησιµοποιούµε τους ηµιαγωγικούς ενισχυτές στην αρχιτεκτονική 

Τύπου ΙΙ. Στην περίπτωση που θελήσουµε να διαγράψουµε κάποιο από τα πακέτα 

που έχει διαβάσει ο κόµβος, το επιτυγχάνουµε χρησιµοποιώντας το SOA σαν 

κλειστό διακόπτη για τη χρονική διάρκεια του πακέτου. 

Το µοντέλο του SOA που χρησιµοποιήσαµε για την µελέτη του συστήµατος 

αποτελεί ένα απλό µοντέλο δυο επιπέδων [Shimada94]. Για ευκολία στους 

υπολογισµούς στις φυσικές ποσότητες που εξαρτώνται από την απόσταση έχουν 

χρησιµοποιηθεί οι µέσες τιµές τους επάνω στο µήκος L του ενισχυτή. 

Το υλικό ενίσχυσης του ενισχυτή περιγράφεται από τον παράγοντα 

ενίσχυσης g(N) (ανά µονάδα µήκους) το οποίο εξαρτάται από την πυκνότητα 

φορέων. Ο παράγοντας ενίσχυσης δίνεται από τον τύπο: 

 ( ) ( trNN
dN
dgNg −= )  (10) 

όπου Ntr είναι η πυκνότητα φορέων στο σηµείο που ο ενισχυτής φτάνει στην 

διαφάνεια και 
dN
dg

 είναι η κλίση της καµπύλης g=g(N). Η πραγµατική ενίσχυση 

του SOA εξαρτάται εκτός από τον παράγοντα ενίσχυσης, από τον παράγοντα 

επικάλυψης Γ (δηλαδή το ποσοστό της ισχύος του διαδιδόµενου κύµατος µέσα 

στην ενεργό περιοχή του ενισχυτή) και από τις εσωτερικές απώλειες του 

κυµατοδηγού του ενισχυτή. Η εσωτερική ενίσχυση οπότε θα δίνεται από τον τύπο: 

 ( ) ( ) stot aNgNg −Γ=  (11) 

 Η προηγούµενη ενίσχυση αποτελεί την ενίσχυση ανά µονάδα µήκους που 

λαµβάνει ένα κύµα καθώς αυτό περνάει από τον ενισχυτή. Αν θέλουµε την 

συνολική του κύµατος στη θέση z του ενισχυτή αυτή θα δίνεται από: 

 ( ) ( )[ ] ( )( )[ ]zaNgzNgzNG stot −Γ== expexp,  (12) 
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όπου θεωρήσαµε ότι η πυκνότητα των φορέων είναι σταθερή σε όλο το µήκος του 

ενισχυτή. Με την βοήθεια της σχέσης (12), η µέση ισχύς εξόδου του διερχόµενου 

οπτικού κύµατος υπολογίζεται ως εξής: 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ]
( )LNg

LNg
P

dzzNg
L

P
dzzNGP

L
dzzNP

L
P

tot

tot
in

L

tot
in

L

in

L

av

1exp

exp,1,1

000

−
=

==== ∫∫∫
 (13) 

Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η µέση ισχύς Pav εξαρτάται από τη χρονική στιγµή 

t, αφού και η εισερχόµενη ισχύς Pin στη γενική περίπτωση είναι συνάρτηση του 

χρόνου αλλά και η πυκνότητα των φορέων Ν είναι και αυτή εξαρτώµενη από το 

χρόνο. Η εξίσωση που περιγράφει την εξάρτηση του Ν από το χρόνο δίνεται από 

το [Agrawal86]: 

 ( ) ( ) ( )
Vhf

LtNPNg
NR

qV
I

dt
dN av ,Γ

−−=  (14) 

όπου Ι είναι το ρεύµα έγχυσης του ενισχυτή, q είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου, V 

είναι ο όγκος της ενεργού περιοχής του ενισχυτή, f είναι η συχνότητα του 

προσπίπτοντος φωτός και h είναι η σταθερά του Planck. Τέλος το R(N) ονοµάζεται 

ρυθµός επανασύνδεσης του ενισχυτή και δίνεται από τον τύπο [Agrawal86]: 

  (15) ( ) 32 CNBNANNR ++=

Όπου τα A, B, C είναι σταθερές που χαρακτηρίζουν τις διάφορες διαδικασίες 

επανασύνδεσης. Οι εξισώσεις (14) και (15) λύνονται αριθµητικά χρησιµοποιώντας 

5ης τάξης Runge-Kutta αλγόριθµο. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός ηµιαγωγικού ενισχυτή είναι η ενίσχυσή του, η 

ισχύς κορεσµού καθώς και ο λόγος θορύβου (Ν.F.). 
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5. Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράψαµε την αρχιτεκτονική ενός Μητροπολιτικού 

δικτύου κατάλληλο για µεταγωγή πακέτου. Το δίκτυο αυτό δεν χρησιµοποιεί 

οπτικές ενδιάµεσες µνήµες σε κανένα σηµείο της λειτουργίας του (εκτός από τα 

άκρα του δικτύου), αλλά εκµεταλλεύεται τις δυνατότητες τις οπτικής τεχνολογίας, 

όπως το ότι µπορούν να µεταδοθούν πολλά µήκη κύµατος µέσα σε µια οπτική ίνα. 

Έτσι καταφέρνει να αποφεύγει τις συγκρούσεις µεταξύ των πακέτων που πρέπει να 

δροµολογηθούν µε χρήση κατάλληλων πρωτοκόλλων (MAC) αλλά και µε την 

τοποθέτησή τους σε διαφορετικά µήκη κύµατος. Η καινοτοµία αυτή του δικτύου 

βοηθάει στο να µειωθεί το κόστος του µια και η τεχνολογία των ενδιάµεσων 

οπτικών µνηµών δεν είναι ακόµα ώριµη και έχει πολλά προβλήµατα στην 

λειτουργία της. 

Το Μητροπολιτικού δίκτυο αποτελείται από ένα η περισσότερους δακτυλίους 

(ανάλογα µε τις απαιτήσεις ως προς την χωρητικότητα και τη γεωγραφική περιοχή 

που θα εγκατασταθεί) και ένα Οπτικό Μεταγωγέα Πακέτων ο οποίος διαχειρίζεται 

την κυκλοφορία των πακέτων ανάµεσα σε αυτούς. Για την υλοποίηση των κόµβων 

χρησιµοποιούνται δυο διαφορετικές αρχιτεκτονικές µε κάθε µία να έχει 

διαφορετικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες. Έτσι η αρχιτεκτονική Τύπου Ι είναι η πιο 

απλή αρχιτεκτονική που θα µπορούσαµε να πραγµατοποιήσουµε αφού αποτελείται 

από τα απολύτως απαραίτητα οπτικά στοιχεία (Πολυπλέκτη/Αποπολυπλέκτη 

ποµπούς/δέκτες και κανάλι ελέγχου), αλλά προσφέρει περιορισµένες δυνατότητες 

ως προς την οπτική επεξεργασία των πακέτων. Η αρχιτεκτονική Τύπου ΙΙ είναι 

αρκετά πιο πολύπλοκη ως προς τα οπτικά στοιχεία που περιέχει, αλλά µας δίνει 

αυξηµένες δυνατότητες για την οπτική επεξεργασία των πακέτων. Η πιο σηµαντική 

δυνατότητα που µας παρέχει είναι ότι µπορεί να σβήνει τα πακέτα που έχουµε ήδη 

διαβάσει στον κόµβο, όταν αυτά δεν προορίζονται για κάποιον άλλο κόµβο η για 

ευρεία αναµετάδοση (broadcast). 

Στη συνέχεια αναλύσαµε µερικές σηµαντικές συσκευές για τη λειτουργία του 

δικτύου. Έτσι περιγράψαµε τους δέκτες που χρησιµοποιούµε και την απαραίτητη 

ευαισθησία που πρέπει να έχουν, τους ηµιαγωγικούς ενισχυτές SOA, τους οπτικούς 

αναγεννητές 3R που χρησιµοποιούµε στον Οπτικό Μεταγωγέα πακέτων και τον 
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ενισχυτή ίνας Ερβίου. Ειδικά ο ενισχυτής Ερβίου όπως θα δούµε και στο επόµενο 

Κεφάλαιο έχει καθοριστικό ρόλο στην απόδοση του συστήµατος. Η χρήση του 

ενισχυτή δύο σταδίων µας επιτρέπει στο δίκτυο Τύπου Ι να τοποθετήσουµε τις 

απώλειες του κόµβου στις ενδιάµεσες απώλειες του ενισχυτή και έτσι να 

βελτιώσουµε κατά πολύ τον ισολογισµό ισχύος του δικτύου. Αντίθετα στην 

περίπτωση του δικτύου Τύπου ΙΙ, λόγω της πολυπλοκότητας της αρχιτεκτονικής 

αυτό δεν είναι εφικτό. Σηµαντικό ρόλο παίζει στην απόδοση του δικτύου και το 

προφίλ ενίσχυσης το οποίο δεν είναι επίπεδο αλλά παρουσιάζει διακύµανση µέχρι 

περίπου 1dB. Όπως θα δούµε η τοποθέτηση σε σειρά αρκετών τέτοιων ενισχυτών 

επηρεάζει την τελική απόδοση. 

Στο επόµενο κεφάλαιο θα υλοποιήσουµε µια συγκριτική µελέτη ως προς την 

απόδοσή τους για τα δίκτυα Τύπου Ι και Τύπου ΙΙ. Με την βοήθεια αναλυτικών 

µοντέλων αλλά και εµπορικά διαθέσιµων προϊόντων θα υπολογίσουµε το µέγιστο 

αριθµό κόµβων που µπορεί να υποστηρίξει η κάθε αρχιτεκτονική κάτω από 

διάφορες συνθήκες και θα βγάλουµε συµπεράσµατα για το πια αρχιτεκτονική είναι 

πιο ευάλωτη στα φυσικά χαρακτηριστικά του δικτύου και της ίνας (διασπορά, µη 

γραµµικά φαινόµενα ίνας και ενισχυτών). Τα αποτελέσµατα θα παρουσιαστούν σε 

συγκριτικές γραφικές παραστάσεις έτσι ώστε να µπορούµε να έχουµε σε κάθε 

περίπτωση το σύστηµα µε την καλύτερη συµπεριφορά. 
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6. Παράρτηµα Α 

Οι ενισχυτές Ερβίου χρησιµοποιούνται εδώ και αρκετό καιρό στα συστήµατα 

WDM σαν ενισχυτές ισχύος, επαναλήπτες και προενισχυτές. Τα περισσότερα 

µοντέλα για τη µελέτη τους βασίζονται στα συστήµατα τριών επιπέδων για την 

εξαγωγή των εξισώσεων ρυθµού µεταβολής (rate equations). Πολλές φορές 

όµως χρησιµοποιούνται και τα συστήµατα δυο επιπέδων από τα οποία µπορούµε να 

εξάγουµε πολλά χρήσιµα χαρακτηριστικά του ενισχυτή, µε πολύ απλούστερες 

εξισώσεις ([Giles90]). Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε ένα µοντέλο δυο επιπέδων 

για να εξάγουµε την εξάρτηση της ενίσχυσης της ισχύος κορεσµού και του 

θορύβου από την ισχύ άντλησης και το µήκος κύµατος του σήµατος εισόδου. 

Στη γενική περίπτωση η εσωτερική ενίσχυση του ενισχυτή g για κάθε µήκος 

κύµατος δίνεται από τον τύπο ([Desurvire91]): 

 ( ) ( ) ( ) ta Ng λλσλ Γ=   (A.1) 

ενώ η απορρόφηση α µέσα στον ενισχυτή από τον τύπο: 

 ( ) ( ) ( ) te Na λλσλ Γ=  (A.2) 

µε σe και σa είναι η ενεργός διατοµή εκποµπής και απορρόφησης αντίστοιχα, σε 

συνάρτηση µε το µήκος κύµατος, Γ είναι το ολοκλήρωµα επικάλυψης ανάµεσα στο 

οπτικό σήµα και τα ιόντα του ερβίου και Νt είναι η πυκνότητα ιόντων ερβίου στην 

ίνα. 

Μια από τις δυσκολίες για να χαρακτηρίσουµε έναν ενισχυτή ερβίου είναι να 

µετρήσουµε ακριβώς τις τιµές των ( )λσα  και ( )λσ e . Αυτό συµβαίνει γιατί στις ίνες 

η τιµή της πυκνότητας των ιόντων µεταβάλλεται ακτινικά και η τιµή του 

ολοκληρώµατος επικάλυψης Γ δεν είναι ακριβώς γνωστή. Για αυτό το λόγο οι τιµές 

των ενεργών διατοµών υπολογίζονται εµµέσως χρησιµοποιώντας την σχέση των 

Ladenburg-Fuchbauer (LF), που υπολογίζει το µέγιστο της ενεργού διατοµής από 

το φάσµα του ενισχυτή ([Sandoe72],[Edwards68]). Μια µορφή της εξίσωσης είναι 

η ακόλουθη: 
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Όπου peakea ,,λ  είναι το µήκος κύµατος στο µέγιστο της απορρόφησης (εκποµπής), 

τ10 είναι ο χρόνος ζωής στην ασταθή στάθµη 4Ι11/2, n είναι ο δείκτης διάθλασης της 

ίνας, c είναι η ταχύτητα του φωτός και Ιa,e(λ) είναι το φάσµα απορρόφησης η 

 το

 

εκποµπής υ ενισχυτή. Πάντως ο υπολογισµός των ενεργών διατοµών µε την 

εξίσωση LF έχει πρόβληµα ακρίβειας και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται άλλες 

πειραµατικές κυρίως µέθοδοι για τον προσδιορισµό τους. 

Η συνολική ενίσχυση Gk που παρέχει ο ενισχυτής στην έξοδο του σε 

συνάρτηση µε το µήκος κύµατος δίνεται από τον τύπο ([Kazovsky96]): 
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 L είναι το µήκος της ντοπαρισµένης ίνας, και Ν1 και 

πληθυσµών για την άνω και κάτω στάθµη των ιόντων αντίστοιχα. Οι εξισώσεις που 

περιγράφουν πλήρως την ενίσχυση και την ισχύ του σήµατος µέσα στον ενισχυτή 

όπου Ν0 είναι οι πυκνότητες 

ερβίου σύµφωνα µε το ([Desurvire91]) είναι οι ακόλουθες: 
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ό α, ∆fπου τ10 είναι ο χρόνος ζωής στη στάθµη 4Ι11/2, fk είναι η οπτική συχνότητ

είναι το εύρος ζώνης του ενισχυτή, Pk(z) είναι η οπτική ισχύς για κάθε µήκος 

κύµατος, κατά µήκος της ντοπαρισµένης ίνας, είναι η επιπλέον απώλειες λόγω 

k 

kl

της απορρόφησης της ίνας, 1−m  είναι η γραµµική πυκνότητα των ιόντων, το u 

παίρνει την τιµή 1 ή -1 ανάλογα µε το αν η ακτίνα φωτός ταξιδεύει προς τα εµπρός 

η προς τα πίσω, 1N  και tN  είναι οι µέση ιµή της συγκέντρωσης για τη 

διεγερµένη στάθµη και η µέσ µή της συγκέντρωσης των ιόντων στην ίνα ενώ 

effb είναι η ισοδύναµη ακτίνα της ντοπαρισµένης περιοχής και δίνεται από τον τύπο 

([Kazovsky96]): 
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που τα r,φ είναι οι κυκλικές συντεταγµένες. 

παράγοντες  

ό Τέλος σηµειώνουµε ότι οι 
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teff

gaANbπ
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Γ

 µε πειραµατικά δεδοµένα από τις ενε

απορρόφησης, καθώς και την ισχύ κορεσµού του ενισχυτή (Α είναι η διατοµή 

τρόπου της ίνας). Οι προηγούµενες εξισώσεις περιγράφουν µε µοναδικό τρόπο τη 

=  (A.8) 

σχετίζονται ργές διατοµές εκποµπής και 

λειτουργία του ενισχυτή ερβίου. 
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Κεφάλαιο 3: Συγκριτική µελέτη απόδοσης φυσικού 
στρώµατος για δυο διαφορετικές αρχιτεκτονικές 
Μητροπολιτικού δικτύου: Αποτελέσµατα µελέτης 
 

1. Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τη µεθοδολογία και τα αποτελέσµατα 

της συγκριτικής µελέτης µεταξύ των δυο αρχιτεκτονικών κόµβων (Tύπος Ι και 

Tύπος ΙΙ) που εξετάσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Σκοπός αυτής της µελέτης 

είναι να εξάγει αποτελέσµατα για το ποια αρχιτεκτονική είναι ικανή να µας 

προσφέρει το µέγιστο αριθµό κόµβων µέσα στο δίκτυο, καθώς και να 

ανακαλύψουµε πως οι διάφοροι παράγοντες (µη γραµµικά φαινόµενα, διάταξη 

ενισχυτών, ευαισθησία δεκτών, πλήθος καναλιών) επιδρούν στο τελικό 

αποτέλεσµα. Για το σκοπό αυτό θα µελετήσουµε τις αρχιτεκτονικές σε δυο στάδια. 

Στο πρώτο στάδιο τα διάφορα στοιχεία του δικτύου θα έχουν σχεδόν ιδανική 

συµπεριφορά, ενώ στο δεύτερο στάδιο θα προσθέσουµε στοιχεία που θα 

προσεγγίζουν κατά πολύ την πραγµατική συµπεριφορά τους. 

Αξίζει να σηµειώσουµε ότι για κάθε αρχιτεκτονική καταβλήθηκε προσπάθεια 

ώστε να έχουµε το µέγιστο της απόδοσής της. Έτσι για να βρισκόµαστε όσο το 

δυνατόν πιο κοντά στην πραγµατικότητα, τοποθετήσαµε τον κόµβο Tύπου Ι στις 

ενδιάµεσες απώλειες του ενισχυτή Ερβίου. Αυτό δίνει ένα συγκριτικό πλεονέκτηµα 

στην αρχιτεκτονική αυτή έναντι της αρχιτεκτονικής Tύπου ΙΙ, η οποία λόγω των 

υψηλών απωλειών της δεν µπορεί να τοποθετηθεί σε αυτή την θέση. Στην 

συνέχεια θα δούµε αναλυτικά ποιες είναι οι κύριες υποθέσεις που κάναµε για την 

πραγµατοποίηση της εξοµοίωσης καθώς και τις απώλειες που εισάγει κάθε κόµβος 

για τον καθορισµό του ισοζυγίου ισχύος. 

 

2. Υποθέσεις για την εξοµοίωση 

2.1 Γενικές υποθέσεις για το δίκτυο 

Μια από τις σηµαντικές υποθέσεις που κάνουµε σε αυτή τη µελέτη (σε σχέση 

µε το πραγµατικό δίκτυο) είναι ότι κάθε κόµβος (αφορά και τις δυο 
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αρχιτεκτονικές), έχει τη δυνατότητα να προσθέτει/αφαιρεί τέσσερα κανάλια από το 

συνολικό αριθµό καναλιών του δικτύου. ∆εδοµένου ότι το δίκτυο µας έχει ρυθµό 

µετάδοσης 10Gb/s ανά κανάλι, κάθε κόµβος έχει τη δυνατότητα να διαχειριστεί 

40Gb/s κυκλοφορία και µε αυτή τη χωρητικότητα λειτουργεί συνεχώς 

([Stavdas03]). Στην προηγούµενη αναφορά κάθε κόµβος έχει συγκεκριµένο 

αριθµό καναλιών που διαχειρίζεται και µε αυτή τη λογική ο αριθµός των καναλιών 

µέσα στο δακτύλιο αυξάνει γραµµικά µε τον αριθµό τον κόµβων που περιέχει. Αυτό 

δεν αποτελεί πρόβληµα για Μητροπολιτικά δίκτυα που απαιτούν ένα µικρό αριθµό 

κόµβων της ίδια χωρητικότητας, αλλά είναι περιοριστικό για πραγµατικά 

συστήµατα στα οποία η ασυµµετρία του χώρου στον οποίο βρίσκονται πρέπει να 

ληφθεί υπόψη. Για το λόγο αυτό οι δυο διαφορετικές αρχιτεκτονικές στην εργασία 

αυτή συγκρίθηκαν ως προς το πλήθος τον κόµβων που µπορεί να υποστηριχθεί µε 

κάθε µια θεωρώντας αµετάβλητη την χωρητικότητα του δακτυλίου. Ακόµα 

θεωρούµε ότι η απόσταση ανάµεσα σε δυο διαδοχικούς κόµβους είναι σταθερή και 

ίση µε 10km (µήκος SMF). 

Στη συγκεκριµένη µελέτη το Μητροπολιτικό δίκτυο έχει χωρητικότητα 

1.28Tb/s, αποτελείται από τέσσερις δακτυλίους και ο καθένας από αυτούς 

υποστηρίζει χωρητικότητα 320Gb/s. Θεωρούµε ότι όλοι οι κόµβοι έχουν την 

δυνατότητα να προσθέσουν/αφαιρέσουν όλη τη χωρητικότητα του Μητροπολιτικού 

δικτύου και γι’ αυτό υπάρχουν 32 ποµποί/δέκτες σε καθέναν από αυτούς. Στην 

κατεύθυνση των εισερχοµένων καναλιών υπάρχουν πάντοτε 32 κανάλια που 

ξεκινάνε από τον Οπτικό ∆ροµολογητή Πακέτων για έναν από τους δακτυλίους και 

έχοντας σαν τελικό προορισµό το πιο αποµακρυσµένο κόµβο. Για την 

αρχιτεκτονική Tύπου Ι, εύκολα µπορεί να παρατηρήσει κάποιος ότι ο ισολογισµός 

ισχύος είναι εξαρτώµενος από την κίνηση του δικτύου, από την αρχική ισχύ του 

κάθε καναλιού, τον τρόπο λειτουργίας του EDFA και την τελική ισχύ εξόδου. 

Αντίθετα στην αρχιτεκτονική Tύπου ΙΙ, ο αριθµός των καναλιών είναι σταθερός σε 

όλο το δακτύλιο, αφού τα κανάλια που προστίθενται είναι στα µήκη κύµατος που 

αφαιρούνται σε κάθε κόµβο, οπότε ο ισολογισµός ισχύος δεν εξαρτάται από τους 

προηγούµενους παράγοντες. Για να αποφύγουµε το πρόβληµα που προκύπτει µε 

την αρχιτεκτονική Tύπου Ι, θεωρούµε ότι όλη η κίνηση εξερχοµένων καναλιών (τα 
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32 κανάλια) προστίθενται στον πρώτο κόµβο. Με αυτές τις υποθέσεις όχι µόνο 

µελετάµε ένα δυναµικό δίκτυο µε όρους στατικού δικτύου, αλλά αναπαριστούµε 

και το χειρότερο σενάριο κίνησης που µπορούµε να έχουµε (αφού στον πρώτο 

κόµβο προστίθεται το µέγιστο της χωρητικότητας του δακτυλίου, όπως θα δούµε 

και στη συνέχεια). 

Εκτός από το να εκτελέσουµε συγκριτική µελέτη ανάµεσα στα δυο είδη 

κόµβων που αναφέραµε στo Κεφάλαιο 2 όταν τα συστήµατα αυτά λειτουργούν 

κάτω από ιδανικές συνθήκες, είναι εξίσου σηµαντικό να µελετήσουµε την 

συµπεριφορά τους όταν η απόδοση των εξαρτηµάτων που το αποτελούν δεν είναι 

η καλύτερη δυνατή και περιορίζεται για λόγους κόστους, ή όταν µόνο κάποια 

εξέχοντα χαρακτηριστικά τους λαµβάνονται υπόψη µας. Για το λόγο αυτό όπως 

είπαµε η ανάλυση µας θα γίνει σε δυο στάδια. 

Αρχικά θεωρούµε ότι έχουµε συστήµατα µε ιδανικά χαρακτηριστικά τα οποία 

περιλαµβάνουν την περίπτωση όπου η απόδοση των εξαρτηµάτων είναι πολύ 

κοντά στη θεωρητικά αναµενόµενη και ο σχεδιαστής του δικτύου δεν περιορίζεται 

από εξωτερικούς παράγοντες (κόστος, αριθµός εξαρτηµάτων, κ.α.). Στη συνέχεια 

γίνεται µια επέκταση στη µελέτη µας και εισάγονται µερικά πραγµατικά 

χαρακτηριστικά των εξαρτηµάτων που χρησιµοποιούµε. Ακολούθως παρατηρούµε 

κατά πόσο τα αποτελέσµατα που λάβαµε από την αρχική µελέτη αλλάζουν µετά 

την προσθήκη των ρεαλιστικών παραµέτρων στα εξαρτήµατα. Σαν παράδειγµα 

αναφέρουµε ότι ενώ αρχικά οι ενισχυτές ίνας Ερβίου έχουν προφίλ ενίσχυσης το 

οποίο δεν εξαρτάται από το µήκος κύµατος, στο δεύτερο στάδιο το προφίλ αυτό 

αλλάζει και υπάρχει διακύµανση στην ενίσχυση µέχρι 1dB ανάµεσα στα µήκη 

κύµατος. 

Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει κανείς να συµπεριλάβει στη µελέτη ενός 

Μητροπολιτικού δικτύου είναι οι µέθοδοι αντιµετώπισης της διασποράς µιας και 

αυτή έχει σηµαντικό ρόλο στον ισολογισµό ισχύος του δικτύου. Στη µελέτη αυτή η 

διασπορά αντιµετωπίζεται µε τοποθέτηση κατάλληλου µήκους DCF στις ενδιάµεσες 

αποστάσεις ανάµεσα στους κόµβους. 
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2.2 Υποθέσεις για τον Οπτικό ∆ροµολογητή Πακέτων και εισαγόµενες 
απώλειες 

Το διάγραµµα και η δοµή του Οπτικού ∆ροµολογητή Πακέτων φαίνεται στο 

Κεφάλαιο 2, Σχήµατα 4 και 5. Στο στάδιο του χωρικού µεταγωγέα, κάθε SOA 

διασχίζεται από ένα συνδυασµό 8 καναλιών, το οποίο όµως προκαλεί ένα 

δευτερεύον ανεπιθύµητο µη γραµµικό φαινόµενο. Το φαινόµενο αυτό έχει να κάνει 

µε τη µίξη τεσσάρων φωτονίων που δηµιουργείται στους SOA σε αυτή τη 

περίπτωση και η οποία υποβαθµίζει την ποιότητα του σήµατος. Για την αποφυγή 

αυτού του φαινοµένου χρειάζεται προσεκτική επιλογή του εύρους διαχωρισµού 

των καναλιών στον συνδυασµό των 8 καναλιών που διέρχονται από τον κάθε SOA. 

Στη µελέτη αυτή, για να επιταχυνθεί η εξοµοίωση, το µοντέλο του SOA που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν αρκετά απλουστευµένο και δεν λάµβανε υπόψη του αυτά τα 

φαινόµενα. 

Για τους µετατροπείς µήκους κύµατος (που αποτελεί και έναν οπτικό 

αναγεννητή 2R) στην είσοδο και την έξοδο του Χωρικού µεταγωγέα, 

χρησιµοποιήθηκε ένα στατικό µοντέλο το οποίο δεν λαµβάνει υπόψη του τα 

δυναµικά χαρακτηριστικά του µετατροπέα. Το αποτέλεσµα αυτής της προσέγγισης 

είναι ότι τα φαινόµενα chirping που εισάγονται στους µετατροπείς και 

αλληλεπιδρούν είτε θετικά είτε αρνητικά µε τη διασπορά αγνοούνται. Άλλωστε µε 

την σηµερινή εξέλιξη της τεχνολογίας οι SOA που αποτελούν τους µετατροπείς 

µήκους κύµατος είναι αρκετά γρήγοροι ώστε να µην εισάγουν επιπλέον 

παραµόρφωση στο σήµα, λόγο της δυναµικής τους συµπεριφοράς. Οπότε η 

προηγούµενη προσέγγιση (στατικό µοντέλο SOA) δεν επιφέρει σηµαντική 

αλλοίωση των αποτελεσµάτων µας. Στο Σχήµα 1 φαίνονται η στατική συνάρτηση 

µεταφοράς ισχύος και το σηµείο λειτουργίας του µετατροπέα µήκους κύµατος. Το 

σηµείο λειτουργίας αυτό επιλέχθηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην αλλάζει το 

χρονικό εύρος του παλµού λόγο της µη γραµµικής συνάρτησης µεταφοράς του 

οπτικού µετατροπέα µήκους κύµατος.  
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Σχήµα 1. Η συνάρτηση µεταφορά ισχύος για το µετατροπέα µήκους κύµατος που 

χρησιµοποιούµε στην εξοµοίωση. Στο διάγραµµα αυτό φαίνεται και το σηµείο 

λειτουργίας της συσκευής. 

Οι εισαγόµενες απώλειες και ενισχύσεις του οπτικού δροµολογητή ισχύος για 

την περίπτωση του δικτύου µας φαίνονται στο Σχήµα 2: 
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Σχήµα 2. Ο Χωρικός µεταγωγέας και οι απώλειες καθώς και οι ενισχύσεις που εισάγει 

στο δικτυο. 

Στο προηγούµενο σχήµα έχουµε όλες τις λεπτοµέρειες για τις απώλειες 

καθώς και τις ενισχύσεις που εισάγει Οπτικός δροµολογητής πακέτων στο δίκτυο. 

Έτσι όπως βλέπουµε στον χωρικό µεταγωγέα εισάγονται συνολικά 128 µήκη 

κύµατος, οµαδοποιηµένα σε 16 οµάδες. Λόγω του πολυπλέκτη στην είσοδο έχουµε 

απώλειες τις τάξης των 5dB ενώ στη συνέχεια ο ενισχυτής µας δίνει ενίσχυση 

19dB. Ο οπτικός διαζεύκτης προκαλεί εξασθένηση στο σήµα κατά 21dB αφού 

χωρίζει το σήµα σε 128 τµήµατα. Ακολουθούν οι SOA που ενισχύουν κατά 6dB 

ενώ ο οπτικός διαζεύκτης δίνει εξασθένηση κατά 12dB αφού χωρίζει το σήµα σε 16 

τµήµατα αυτή τη φορά. Ακολούθως έχουµε ενισχυτή µε ενίσχυση 14dB και στο 

τελευταίο στάδιο το σήµα συναντά συνολικές απώλειες -5dB+10dB-5dB=0dB. 

 

2.3 Υποθέσεις για την αρχιτεκτονική Τύπου Ι και εισαγόµενες απώλειες 

Στο Σχήµα 3 φαίνεται µια λεπτοµερής περιγραφή της αρχιτεκτονικής Tύπου Ι 

µαζί µε τις απώλειες που κάθε εξάρτηµά του εισάγει στο δίκτυο. Για να µπορέσουµε 

να επιταχύνουµε τις εξοµοιώσεις µας έχουµε κάνει µερικές απλοποιήσεις από την 

αρχική αρχιτεκτονική του κόµβου. Κατ’ αρχήν δεν περιλάβαµε τα απαραίτητα 
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εξαρτήµατα που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία του καναλιού ελέγχου του 

δικτύου και στη θέση τους τοποθετήσαµε µόνο τις απώλειες που αυτά εισάγουν 

στο σήµα. Οι απώλειες αυτές είναι 0.5dB στην είσοδο του κόµβου και άλλο 1dB 

στο ενδιάµεσο το οποίο εξοµοιώνει την ίνα καθυστέρησης που χρειάζεται για να 

µην έχουµε συγκρούσεις µεταξύ των πακέτων. Οι πολυπλέκτες/αποπολυπλέκτες 

είναι φράγµατα περίθλασης τα οποία έχουν απώλειες 5.0dB ενώ οι συζεύκτες 

εισόδου εξόδου είναι 60/40 και 40/60 αντίστοιχα. Τέλος ο ενισχυτής Ερβίου που 

χρησιµοποιήθηκε είναι ενισχυτής δύο σταδίων και έχει δείκτη θορύβου 5.5dB. Οι 

συνολικές απώλειες που αντιµετωπίζουν τα κανάλια εισόδου είναι 9.5dB, τα 

κανάλια που απλά περνάνε τον κόµβο χωρίς να προορίζονται γι’ αυτόν 7.7dB και 

τέλος τα κανάλια που εισάγονται από τον κόµβο για αποστολή στο δίκτυο 7.2dB. 

 

Σχήµα 3. Ο κόµβος βασισµένος σε αρχιτεκτονική τύπου Ι. Ο κόµβος έχει απλοποιηθεί 

για ευκολία της εξοµοίωσης και τα οπτικά που χρειάζονται για το κανάλι ελέγχου έχουν 

αντικατασταθεί από επιπλέον απώλειες. 

 

2.4 Υποθέσεις για την αρχιτεκτονική Τύπου ΙΙ και εισαγόµενες απώλειες 

Η κύρια υπόθεση που έγινε για το κόµβο που χρησιµοποιεί την αρχιτεκτονική 

Tύπου ΙΙ είναι ότι χρησιµοποιήθηκαν AWG επιπέδου προφίλ (Top Hat) για τους 
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πολυπλέκτες/αποπολυπλέκτες. Η τεχνολογία αυτή όπως ξέρουµε είναι ήδη 

εµπορικά διαθέσιµη. 

Οι απώλειες που αντιµετωπίζει το κάθε κανάλι όταν διέρχεται από τον κόµβο 

αυτό φαίνονται στο Σχήµα 4. 

 

Σχήµα 4. Η αρχιτεκτονική τύπου ΙΙ και οι απώλειες για τα κανάλια. Οι ηµιαγωγικοί 

ενισχυτές στον επιλογέα µήκους κύµατος δίνουν ενίσχυση 10dB για να αντισταθµίσουν 

τις απώλειες του πολυπλεκτη/αποπολυπλέκτη. 

Οι απώλειες που εισάγουν οι πολυπλέκτες/αποπολυπλέκτες µπάντας είναι 

4dB, ενώ οι οπτικοί συζεύκτες 3dB (50/50). Τέλος οι απλοί 

πολυπλέκτες/αποπολυπλέκτες έχουν απώλειες όπως και προηγουµένως 5dB. Από 

το Σχήµα 4 προκύπτει ότι: οι απώλειες για τα λαµβανόµενα κανάλια στον κόµβο 

είναι 12dB, για τα εισαγόµενα στο δίκτυο από τον κόµβο κανάλια οι απώλειες είναι 

και αυτές 12dB, ενώ τέλος για τα κανάλια τα οποία απλά διέρχονται από τον κόµβο 

χωρίς να απευθύνονται σε αυτόν οι απώλειες είναι 24dB. Οι ηµιαγωγικοί ενισχυτές 

όµως που υπάρχουν στον επιλογέα µήκους κύµατος δίνουν στο σήµα µια ενίσχυση 
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10dB για να αντισταθµίσουν τις απώλειες του πολυπλέκτη/αποπολυπλέκτη. Οπότε 

οι συνολικές απώλειες για τα διερχόµενα κανάλια είναι µόνο 14dB. 

 

2.5 Υποθέσεις για την εξοµοίωση 

Όπως είπαµε και προηγουµένως η εξοµοίωση πραγµατοποιήθηκε σε διάφορα 

στάδια προσθέτοντας κάθε φορά πολυπλοκότητα. Με αυτή τη διαδικασία µπορούµε 

να µελετήσουµε και να κατανοήσουµε καλύτερα ποια είναι τα βασικά φαινόµενα 

που επηρεάζουν την απόδοση του δικτύου κάθε φορά. 

Έτσι στην πρώτη φάση της εξοµοίωσης, οι οπτικές ίνες αντικαταστάθηκαν 

από εξασθενητές οι οποίοι φυσικά εκτός από τις απώλειες δεν προσθέτουν 

διασπορά και µη γραµµικά φαινόµενα. Τρεις διαφορετικοί τύποι δεκτών 

χρησιµοποιήθηκαν: Αρχικά ένας ιδανικός δέκτη χωρίς θόρυβο, στη συνέχεια 

δέκτης µε ευαισθησία –21dBm και τέλος δέκτης µε ευαισθησία –16dBm. Με αυτή 

τη µεθοδολογία µελετήθηκε ο µέγιστος αριθµός κόµβων που µπορούν να 

τοποθετηθούν διαδοχικά µε κριτήριο το σηµατοθορυβικό λόγο και για τις δύο 

αρχιτεκτονικές κόµβων. 

Στη δεύτερη φάση της εξοµοίωσης χρησιµοποιήσαµε κανονικές οπτικές ίνες 

και για τη µονότροπη ίνα και για την ίνα συµπίεσης διασποράς και έτσι είχαµε τη 

δυνατότητα να µελετήσουµε πως η διασπορά και τα µη γραµµικά φαινόµενα 

επιδρούν στην απόδοση του δικτύου. 

Σηµειώνουµε ότι η ισχύς εξόδου των µετατροπέων µήκους κύµατος στην 

έξοδο του Οπτικού ∆ροµολογητή πακέτων είναι ίση µε 3dBm και για τα 32 κανάλια 

που εισάγουµε στο δίκτυο.  
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3. Περιγραφή αποτελεσµάτων 

3.1 Χρήση απλού Αναλυτικού µοντέλου. 

Για να µπορέσουµε να µελετήσουµε τη διάδοση του θορύβου και την αύξησή 

του µέσα στο δίκτυο και για τις δυο αρχιτεκτονικές, κάναµε χρήση ενός απλού 

αναλυτικού µοντέλου µε τη βοήθεια του υπολογιστικού πακέτου Mathematica 

(Περιγραφή του µοντέλου υπάρχει στο Κεφάλαιο 6). Σε αυτό το µοντέλο οι οπτικές 

ίνες έχουν αντικατασταθεί από τις αντίστοιχες απώλειες τους χωρίς να εισάγουν 

διασπορά και µη γραµµικά φαινόµενα. Η πρώτη λύση που εφαρµόζεται κατά τη 

µελέτη µε το αναλυτικό µοντέλο, είναι να θεωρήσουµε ότι ο Οπτικός 

∆ροµολογητής Πακέτων και οι δακτύλιοι είναι ξεχωριστές και ανεξάρτητες οπτικές 

συσκευές ενώ ο δέκτης είναι ιδανικός χωρίς θόρυβο. Το Σχήµα 5 εµφανίζει την 

εξάρτηση του παράγοντα Q από τον αριθµό των κόµβων του δικτύου µας όταν 

χρησιµοποιούµε δύο διαφορετικούς τρόπους τοποθέτησης του ενισχυτή Ερβίου. 

Στη µια περίπτωση τοποθετούµε τον ενισχυτή στην έξοδο κάθε κόµβου (σενάριο I) 

ενώ στην άλλη περίπτωση στην είσοδο κάθε κόµβου (σενάριο ΙΙ). Η συνολική 

ισχύς του ενισχυτή είναι +18dBm και από το Σχήµα 5 µπορούµε να καταλάβουµε 

ότι η περίπτωση του κόµβου µε την αρχιτεκτονική Τύπου Ι, έχει καλύτερη απόδοση 

από αυτή µε αρχιτεκτονική κόµβου Tύπου ΙΙ. Τέλος η τοποθέτηση του ενισχυτή 

στην είσοδο ή στην έξοδο του κόµβου δεν παίζει σχεδόν κανένα ρόλο στα δίκτυο 

µε κόµβο Tύπου Ι ενώ στα δίκτυα µε κόµβο Tύπου ΙΙ η τοποθέτηση στην είσοδο 

του κόµβου υπερτερεί κατά πολύ από αυτή της τοποθέτησης στην έξοδο του 

κόµβου. 
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Σχήµα 5. Η εξάρτηση του Παράγοντα Q από τον αριθµό των κόµβων στο δίκτυο, για 

τηνπερίπτωση που ο ενισχυτή Ερβίου τοποθετείται στην έξοδο του κόµβου (Σενάριο Ι) 

και στην περίπτωση που τοποθετείται στην είσοδο (Σενάριο ΙΙ). 

Όλα όσα είπαµε προηγουµένως ισχύουν όταν έχουµε ιδανικούς δέκτες χωρίς 

θόρυβο στον κόµβο. Στην περίπτωση όµως που χρησιµοποιούµε µη ιδανικούς 

δέκτες το πράγµατα αλλάζουν αρκετά. Στο Σχήµα 6 φαίνεται η εξάρτηση του 

παράγοντα Q από τον αριθµό των κόµβων στις ίδιες συνθήκες µε προηγουµένως, 

όταν χρησιµοποιήσουµε όµως δέκτες µε ευαισθησία –21dBm (Σχήµα 6α) και  

–16dBm (Σχήµα 6β). Από τη σύγκριση των: Σχήµα 5, Σχήµα 6α, Σχήµα 6β, είναι 

φανερό ότι η απόδοση του δίκτυο εξαρτάται πάρα πολύ από την ευαισθησία του 

δέκτη που χρησιµοποιούµε. Μάλιστα η ευαισθησία που έχει ο δέκτης καθορίζει την 

περιοχή που το δίκτυο Tύπου ΙΙ υπερτερεί σε απόδοση έναντι του Tύπου Ι, αν και 

ο θόρυβος των ενισχυτών (ASE) διαδίδεται γρηγορότερα σε αυτή την 

αρχιτεκτονική. 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 6. Η εξαρτηση του Παράγοντα Q από τον αριθµό των κόµβων του δικτύου για 

ευαισθησίες δέκτη (α) -21dBm και (β) -16dBm. 

Η εξήγηση γιατί η αρχιτεκτονική Tύπου ΙΙ υπερτερεί έναντι στην 

αρχιτεκτονική Tύπου Ι, βρίσκεται στη διαφορετική διαχείριση ισχύος που 

ακολουθούν τα δύο αυτά συστήµατα. Αν για παράδειγµα θεωρήσουµε ότι έχουµε 

ένα ενισχυτή µε 18dBm συνολική ισχύ εξόδου, η ισχύς ανά κανάλι πριν το δέκτη 
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κάθε κόµβου στην περίπτωση των εισερχοµένων καναλιών, για την αρχιτεκτονική 

Tύπου Ι είναι –12.8dBm (σενάριο Ι) και –9.5dBm (σενάριο ΙΙ) ενώ η αντίστοιχη 

ισχύς για την αρχιτεκτονική Tύπου ΙΙ είναι –6.8dBm και –3.5dBm. Προφανώς στην 

περίπτωση της αρχιτεκτονικής Tύπου Ι, στο σενάριο Ι το σηµείο λειτουργίας είναι 

πολύ κοντά στην ευαισθησία του δέκτη και γι’ αυτό η περίπτωση αυτή πρέπει να 

απορριφθεί. Σε αυτό συµβάλει το ότι η αρχιτεκτονική Tύπου Ι χρησιµοποιεί 64 

κανάλια για τη λειτουργία της ενώ η αρχιτεκτονική Tύπου ΙΙ χρησιµοποιεί 32 

κανάλια. Έτσι στην έξοδο των ενισχυτών γραµµής (EDFA) η συνολική ισχύς 

εξόδου µοιράζεται στην πρώτη περίπτωση σε 64 µήκη κύµατος ενώ στη δεύτερη σε 

32, δίνοντας σαφή υπεροχή στο ισοζύγιο ισχύος σε αυτή την αρχιτεκτονική. Από 

το Σχήµα 5 και Σχήµα 6 είναι φανερό ότι η περίπτωση του ενισχυτή στην είσοδο 

του κόµβου είναι η βέλτιστη λύση και για τις δυο αρχιτεκτονικές. Στις εξοµοιώσεις 

που θα ακολουθήσουν θεωρούµε ότι ο ενισχυτής τοποθετείται στην είσοδο του 

κόµβου και η ευαισθησία του δέκτη είναι –16dBm. Στη συνέχεια θα περιγράψουµε 

εν συντοµία τoν εξοµοιωτή που χρησιµοποιήσαµε για τη µελέτη των δυο 

αρχιτεκτονικών του δικτύου. 

 

3.2 Ο εξοµοιωτής VPITransmissionMaker 

Ο εξοµοιωτής που χρησιµοποιήσαµε ονοµάζεται VPITransmissionMaker και 

έχει σχεδιαστεί για τη µελέτη των φωτονικών συστηµάτων και δικτύων. Έτσι µε τη 

βοήθειά του µπορούµε να µελετήσουµε από συστήµατα Πολυπλεξίας χρόνου 

(TDM) ενός καναλιού, µέχρι και συστήµατα πολυπλεξίας χρώµατος WDM 

εκατοντάδων καναλιών. Ο εξοµοιωτής αυτός είναι ευρέως διαδεδοµένος για τη 

µελέτη των συστηµάτων οπτικών ινών, τόσο σε φυσικό επίπεδο όσο και σε 

ανώτερα στρώµατα. Με τη βοήθειά του µπορούµε να µελετήσουµε, όλα τα 

φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα µέσα στην ίνα (όπως εξασθένιση, διασπορά, µη 

γραµµικά φαινόµενα), την ποιότητα του σήµατός µας στο δέκτη µε τη χρήση της 

πιθανότητας σφάλµατος ή του Q-Factor, αλλά και να µελετήσουµε και µεµονωµένα 

εξαρτήµατα του δικτύου ως προς τα χαρακτηριστικά τους και τη συνάρτηση 

µεταφορά τους. Η λειτουργία του εξοµοιωτή βασίζεται στη µέθοδο Split Step 

Fourier ([Derickson98], [Gowar93]), και δίνει ακριβή και γρήγορα αποτελέσµατα. 
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Τα συστήµατα µας είναι πλήρως παραµετροποιήσιµα αφού για κάθε εξάρτηµα του 

δικτύου που χρησιµοποιούµε υπάρχει ένα σύνολο από παραµέτρους τις οποίες 

µπορούµε να καθορίσουµε. Είναι δυνατή η χρήση παλµογράφων και 

φασµατογράφων οι οποίοι µας δίνουν την δυνατότητα να ελέγξουµε το σήµα µας 

σε όποιο σηµείο επιθυµούµε καθώς και να δούµε το αντίστοιχο διάγραµµα 

οφθαλµού. Τέλος υπάρχει η δυνατότητα να µελετήσουµε αυτοµατοποιηµένα, τη 

συµπεριφορά ολόκληρου του δικτύου µας δίνοντας κάθε φορά διαφορετικές τιµές 

σε συγκεκριµένες παραµέτρους οι οποίες επηρεάζουν την ποιότητα του σήµατος 

µας. Κάθε σύστηµα που υλοποιούµε στον εξοµοιωτή ονοµάζεται schematic και 

µπορεί να αποτελείται από δίκτυα οπτικών ινών τα οποία είναι ανεξάρτητα µεταξύ 

τους. 

 

3.3  1ο Στάδιο εξοµοίωσης 

Στην εξοµοίωση που πραγµατοποιήσαµε µε το απλό αναλυτικό µοντέλο οι 

οπτικές ίνες του δικτύου είχαν αντικατασταθεί από εξασθενητές που εισήγαγαν 

απώλειες ίσες µε τις απώλειες τις αντίστοιχης ίνας. Για να µπορέσουµε όµως να 

µελετήσουµε την επίδραση της διασποράς και των µη γραµµικοτήτων στο δίκτυο 

θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε κανονικά µοντέλα οπτικής ίνας. Για τον λόγο αυτό 

οι επόµενες εξοµοιώσεις έχουν γίνει µε τη βοήθεια του εµπορικά διαθέσιµού 

εξοµοιωτή που περιγράψαµε νωρίτερα. Όπως έχουµε πει η χωρητικότητα του 

δικτύου είναι 1.28Tb/s και για να το επιτύχουµε αυτό χρειαζόµαστε στο δίκτυο 

Τύπου Ι να έχουµε 64 κανάλια/δακτύλιο µε 50GHz εύρος διαχωρισµού καναλιών, 

ενώ για το δίκτυο Tύπου II πρέπει να έχουµε 32 κανάλια/δακτύλιο µε 100GHz 

εύρος διαχωρισµού καναλιών. Σηµειώνουµε ότι η ισχύς/κανάλι στην είσοδο κάθε 

τµήµατος ίνας όταν θεωρήσουµε ότι έχουµε ενισχυτή µε ισχύ εξόδου +18dBm 

είναι -7.5dBm για τον κόµβο Τύπου Ι και -10dBm για τον κόµβο Τύπου ΙΙ. Οι 

αντίστοιχες τιµές όταν έχουµε ενισχυτή µε ισχύ εξόδου +23dBm είναι -2.5dBm και 

-5dBm. Τέλος επισηµαίνουµε ότι στην περίπτωση αυτή το προφίλ του ενισχυτή 

Ερβίου είναι το ιδανικό επίπεδο προφίλ το οποίο δεν εξαρτάται από το µήκος 

κύµατος (έχουµε δηλαδή την ίδια ενίσχυση για όλα τα µήκη κύµατος). Αναλυτικά 

οι παράµετροι της εξοµοίωσης φαίνονται στον Πίνακας 1. 
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3.3.1 Αποτελέσµατα 

Χρησιµοποιώντας τις προηγούµενες υποθέσεις και τα: Σχήµα 2, Σχήµα 3 και 

Σχήµα 4, καθώς και τον Πίνακας 1, υπολογίζουµε µε τη βοήθεια του εξοµοιωτή την 

εξάρτηση του Παράγοντα Q από τον αριθµό των κόµβων του δικτύου µας. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 97



Οπτική µεταγωγή πακέτου σε Μητροπολιτικά δίκτυα: Μελέτες αρχιτεκτονικών και σηµατοδοσία 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 7. Συγκριτικά αποτελέσµατα για την εξάρτηση του Παράγοντα Q από τον 

αριθµό των κόµβων για την περίπτωση που χρησιµοποιούµε εξασθενητές στην θέση της 

οπτικής ίνας (δεν συµπεριλαµβάνουµε µη γραµµικά φαινόµενα και δασπορά) και στην 

περίπτωση που χρησιµοποιούµε κανονική οπτική ίνα. 
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Στο Σχήµα 7α έχουµε τα αποτελέσµατα όταν χρησιµοποιούµε ενισχυτή µε 

συνολική ισχύ εξόδου 18dBm. Από αυτό προκύπτει ότι το δίκτυο Τύπου II 

υπερτερεί σε σχέση µε το δίκτυο Τύπου Ι. Αυτό συµβαίνει γιατί στο δίκτυο Τύπου 

ΙΙ, πρώτον υπάρχουν ηµιαγωγικοί ενισχυτές ακριβώς πριν τον δέκτη, οι οποίοι 

ενισχύουν το σήµα σε ισχύ αρκετά υψηλότερα από την ευαισθησία του δέκτη και 

δεύτερον η ισχύς που εισάγεται στην ίνα είναι µικρότερη από αυτή της 

αρχιτεκτονικής Τύπου Ι και γι’ αυτό η υποβάθµιση του σήµατος λόγο µη 

γραµµικών φαινοµένων είναι µικρότερη. Αλλά και σε αυτή την περίπτωση, καθώς ο 

αριθµός των κόµβων αυξάνει και οι δυο αρχιτεκτονικές δείχνουν παρόµοια 

συµπεριφορά, αφού στο δίκτυο Τύπου Ι τα µη γραµµικά φαινόµενα µειώνουν σε 

κάποιο βαθµό την απόδοση. Σε αντίθεση στο Σχήµα 7β έχουµε τα αποτελέσµατα 

όταν χρησιµοποιούµε ενισχυτή µε ολική ενίσχυση +23dBm, και µπορούµε να 

δούµε ότι το δίκτυο Τύπου Ι, επηρεάζεται πολύ περισσότερο από τις µη 

γραµµικότητες από το δίκτυο Τύπου ΙΙ, αν και εξακολουθεί να έχει αποδεκτή 

απόδοση για αρκετά µεγάλο αριθµό κόµβων. 

 

3.4  2ο Στάδιο εξοµοίωσης 

Όπως είπαµε και προηγουµένως µελετάµε το δίκτυο µας σε δυο στάδια. Στο 

πρώτο χρησιµοποιούµε σχεδόν ιδανικά χαρακτηριστικά για τις περισσότερες 

συσκευές του δικτύου, ενώ στο δεύτερο στάδιο εισάγουµε πιο ρεαλιστικά 

χαρακτηριστικά, όσο µας επιτρέπει φυσικά και η πολυπλοκότητα της εξοµοίωσης 

που προκύπτει. Το πρώτο στοιχείο στο οποίο δώσαµε πιο ρεαλιστικές παραµέτρους 

ήταν ο ενισχυτής ερβίου που χρησιµοποιούµε για την ενίσχυση του σήµατος στην 

ίνα. Το βασικό στοιχείο ενός ρεαλιστικού ενισχυτή ερβίου είναι η εξάρτηση της 

ενίσχυσής του από το µήκος κύµατος που διέρχεται από αυτόν. Οι εµπορικά 

διαθέσιµοι ενισχυτές δίνουν µια διακύµανσης της ενίσχυσης τους, µικρότερη από 

1dB για το εύρος ζώνης ενίσχυσης. Αν και αυτό το φαινόµενο είναι αµελητέο όταν 

έχουµε µόνο ένα ενισχυτή µέσα στο δίκτυο, γίνεται πολύ σηµαντικό όταν 

τοποθετήσουµε αρκετούς ενισχυτές στη σειρά αφού η διαφορά στην ενίσχυση 

αυξάνεται προσθετικά και σε ένα δίκτυο πολυπλεξίας µήκους κύµατος, αυτό µπορεί 

να οδηγήσει σε σηµαντικό έλλειµµα ισχύος για µερικά κανάλια, το οποίο µε τη 
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σειρά του επηρεάζει το πλήθος των κόµβων του δικτύου. Για να µελετήσουµε αυτό 

το φαινόµενο χρησιµοποιήθηκαν ενισχυτές δυο σταδίων µε χαρακτηριστικά 

παρόµοια εµπορικά διαθέσιµων ενισχυτών. 

 

3.4.1 Αποτελέσµατα µε χρήση «ρεαλιστικών» ενισχυτών Ερβίου 

Όπως έχουµε αναφέρει και στο Κεφάλαιο 2 το κύριο χαρακτηριστικό των 

εµπορικά διαθέσιµων ενισχυτών ερβίου είναι το µη επίπεδο προφίλ ενίσχυσης. 

Υπενθυµίζουµε ότι η διακύµανση που παρουσιάζει η ενίσχυση είναι περίπου 1dB. 

Για να εξοµοιώσουµε την παραπάνω συµπεριφορά των ενισχυτών, 

χρησιµοποιήσαµε στον εξοµοιωτή, ένα πραγµατικό µοντέλο ενισχυτή ερβίου δυο 

επιπέδων. Η διαδικασία που ακολουθήσαµε για τον σχεδιασµό των ενισχυτών ήταν 

ο υπολογισµός σύµφωνα µε τα δεδοµένα του δικτύου της ισχύς εισόδου και εξόδου 

του ενισχυτή και στη συνέχεια τροποποίηση των κατάλληλων παραµέτρων στον 

ενισχυτή έτσι ώστε να έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα. Για την αξιολόγηση του 

ενισχυτή χρησιµοποιήσαµε ως κριτήριο το προφίλ ενίσχυσης να έχει διακύµανση 

περίπου 1dB και ο δείκτης θορύβου να είναι κοντά στην τιµή 5.5dB για την µπάντα 

των µηκών κύµατος που θέλουµε να ενισχύσουµε. Οι παράµετροι που 

τροποποιούµε για να επιτύχουµε τα προηγούµενα κριτήρια ήταν η ισχύς των 

LASER άντλησης των δυο σταδίων του ενισχυτή, καθώς και το µήκος της 

ντοπαρισµένης ίνας. Ουσιαστικά δηλαδή προκαλούµε τέτοια µεταβολή στην 

αναστροφή πληθυσµού ώστε τα µακροσκοπικά µετρήσιµα χαρακτηριστικά του 

ενισχυτή να ικανοποιηθούν τα κριτήρια µας. 

Τα τελευταία επιτεύγµατα των εµπορικά διαθέσιµων ενισχυτών µας 

επιτρέπουν να έχουµε ισχύ εξόδου έως και +23dBm (µε τη βοήθεια πηγών 

άντλησης ισχύος 400mW). Στην εξοµοίωση µας όπως και στην περίπτωση των 

ιδανικών ενισχυτών Ερβίου του 1ου σταδίου, χρησιµοποιούµε δυο ενισχυτές. Ο 

πρώτος έχει ισχύ εξόδου +18dBm και ο δεύτερος +23dB. 

Χρησιµοποιώντας το Σχήµα 3 και το Σχήµα 4 καθώς και τον Πίνακας 1 

µπορούµε να υπολογίσουµε το ισοζύγιο ισχύος του δικτύου για κάθε αρχιτεκτονική 

που χρησιµοποιούµε (Τύπος Ι και ΙΙ).  
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Πίνακας 1. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά µεγέθη της εξοµοίωσης. 

Ίνες 

 SMF DCF 
Μήκος 10 km 2 km 
Εξασθένηση 0.23 dB/km 0.5 dB/Km 
∆ιασπορά 17 ps/(nm.km) -85 ps/(nm.km) 
Κλίση διασποράς -0.085 ps/(nm2.km) -0.3 ps/(nm2.km) 
Ενεργός περιοχή 65 µm2 22 µm2

Ποµποί 
PRBS 27-1 
Λόγος Αντίθεσης (Ext. ratio) 14 dB 
Linewidth 5 MHz 
Rise time 25 psec 

MUX/DEMUX 
Απόκριση φίλτρου 2nd order Gaussian  
3dB –Bandwidth 60 GHz 
Απώλειες σύζευξης  5 dB 
∆ιαφωνία -33 dB 

Band MUX/DEMUX 
Απόκριση φίλτρου Trapezoidal 
Εύρος ζώνης 400 GHz 
Απώλειες σύζευξης -4 dB 

SOAs 
Ενίσχυση µικρού σήµατος 14 dB 
Ισχύς κορεσµού εισόδου -6 dBm 
∆είκτης θορύβου (N.F.) 11 dB 

EDFAs 
Συνολική ισχύς εξόδου 18 / 23 dBm 
∆είκτης θορύβου (N.F.) 5.5 dB 
∆ιακύµανση θορύβου <1dB 

  

Με δεδοµένο ότι έχουµε στη διάθεση µας δυο ενισχυτές (+18dBm και 

+23dBm) µπορούµε να υπολογίσουµε την ισχύ εισόδου του ενισχυτή για κάθε 

περίπτωση. Στον Πίνακας 2 βλέπουµε τα αποτελέσµατα των υπολογισµών µας. 

 

 

 

 

 101



Οπτική µεταγωγή πακέτου σε Μητροπολιτικά δίκτυα: Μελέτες αρχιτεκτονικών και σηµατοδοσία 

Πίνακας 2. Ισχύς εισόδου και εξόδου των ενισχυτών ερβίου (EDFA) που 

χρησιµοποιούµε για την εξοµοίωση των δικτύων τύπου Ι και ΙΙ 

Τύπος Ι Τύπος ΙΙ 
 

+18dBm +23dBm +18dBm +23dBm 

Ισχύς Εισόδου (dBm) 7 12.2 1.7 6.7 

Ισχύς Εξόδου (dBm) 18 23 18 23 

Με βάση αυτά τα αποτελέσµατα χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο του ενισχυτή 

δυο σταδίων που είχαµε διαθέσιµο στον εµπορικό εξοµοιωτή για να υλοποιήσουµε 

ενισχυτές που να έχουν τις προηγούµενες ισχύς εισόδου και εξόδου, αλλά και 

ταυτόχρονα να πληρούν και τις προϋποθέσεις που έχουµε θέσει αρχικά, δηλαδή να 

έχουν προφίλ ενίσχυσης µε διακύµανση µικρότερη από 1dB στο εύρος των µηκών 

κύµατος που ενισχύουν, αλλά και δείκτη θορύβου κοντά στα 5.5dB. Τα 

αποτελέσµατα που πήραµε φαίνονται στα ακόλουθα σχήµατα. 

Το προφίλ ενίσχυσης καθώς και ο δείκτης θορύβου των ενισχυτών που 

χρησιµοποιούµε για το δίκτυο Τύπου Ι είναι οι ακόλουθες: 

Για ενισχυτή µε ισχύ εξόδου +18dBm 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 8. (α) Προφίλ ενίσχυσης και (β) δείκτης θορύβου για τους ενισχυτές ερβίου του 

δικτύου τύπου Ι µε συνολική ισχύ εξόδου +18dBm. 

Για ενισχυτή µε ισχύ εξόδου +23dBm 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 9. (α) Προφίλ ενίσχυσης και (β) δείκτης θορύβου για τους ενισχυτές ερβίου του 

δικτύου τύπου Ι µε συνολική ισχύ εξόδου +23dBm.  

Το προφίλ ενίσχυσης καθώς και ο δείκτης θορύβου των ενισχυτών που 

χρησιµοποιούµε για το δίκτυο Τύπου ΙΙ είναι οι ακόλουθες: 

Για ενισχυτή µε ισχύ εξόδου +18dBm 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 10. (α) Προφίλ ενίσχυσης και (β) δείκτης θορύβου για τους ενισχυτές ερβίου του 

δικτύου τύπου ΙΙ µε συνολική ισχύ εξόδου +18dBm.  

Για ενισχυτή µε ισχύ εξόδου +23dBm 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 11. (α) Προφίλ ενίσχυσης και (β) δείκτης θορύβου για τους ενισχυτές ερβίου του 

δικτύου τύπου ΙΙ µε συνολική ισχύ εξόδου +23dBm. 

3.4.1.1 Αποτελέσµατα 

Η προσθήκη των µη ιδανικών ενισχυτών οδηγεί στην ανάδειξη των 

σηµαντικών διαφορών που υπάρχουν στις φυσικές τοπολογίες ανάµεσα στα δίκτυα 

Τύπου Ι και ΙΙ. Έτσι το δίκτυο Τύπου ΙΙ πλεονεκτεί γιατί, οι ηµιαγωγικοί ενισχυτές 

(SOA) στη θύρα παραλαβής των κόµβων, αντισταθµίζουν τα αποτελέσµατα της 
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διακύµανσης της ενίσχυσης των ενισχυτών γραµµής. Στο Σχήµα 12α φαίνεται η 

εξάρτηση του Παράγοντα Q από το πλήθος τον κόµβων του δικτύου για τα 

εισερχόµενα κανάλια, όταν χρησιµοποιούµε ενισχυτή µε συνολική ισχύ εξόδου 

+18dBm. 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 12. Η εξάρτηση του Παράγοντα Q από το πλήθος των κόµβων σε δίκτυο µε 

ενισχυτές Ερβίου δύο σταδίων και διακύµανση ενίσχυσης περίπου 1dB, για α) συνολική 

ισχύ εξόδου ενισχυτή +18dBm και β) +23dBm. 

Αν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα του Σχήµα 12α µε τη γραφική από το 

Σχήµα 6, τότε παρατηρούµε ότι η αρχική υπεροχή του δικτύου Τύπου Ι έναντι του 

δικτύου Τύπου ΙΙ, έχει εξαφανιστεί και η κατάσταση έχει αναστραφεί. Τέλος 
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αναφέρουµε ότι η ισχύς του πιο εξασθενηµένου καναλιού στον 20ο κόµβο είναι  

-16dBm για το δίκτυο Τύπου Ι και -6 για το δίκτυο Τύπου ΙΙ. 

 Αντιθέτως όταν χρησιµοποιήσουµε ενισχυτή µε συνολική ισχύ εξόδου 

+23dBm, αν και το δίκτυο Τύπου Ι καταφέρνει να έχει έναν αποδεκτό παράγοντα 

Q ακόµα και µετά από αρκετούς κόµβους, το δίκτυο Τύπου ΙΙ εξακολουθεί να έχει 

πολύ καλύτερη απόδοση. Στην περίπτωση αυτή το κανάλι µε την χειρότερη 

απόδοση δεν είναι αυτό που φθάνει πιο εξασθενηµένο στον κόµβο αλλά αυτό που 

επηρεάζεται περισσότερο από τις µη γραµµικότητες (η ισχύς του χειρότερου 

καναλιού στον 20ο κόµβο είναι +2.3dBm). 

 

3.4.2 Χρήση ενός ενισχυτή ερβίου ανά δύο κόµβους 

Μέχρι τώρα είχαµε χρησιµοποιήσει ένα ενισχυτή Ερβίου πριν από κάθε κόµβο 

του δικτύου µας. Οι ενισχυτές Ερβίου είναι όµως αρκετά ακριβές συσκευές και γι’ 

αυτό γίνονται προσπάθειες για περιορισµό της χρήσης τους µόνο εκεί που 

πραγµατικά είναι απαραίτητοι. Στο πλαίσιο αυτής της λογικής θα προσπαθήσουµε 

να µελετήσουµε το δίκτυο µας στην περίπτωση που δεν χρησιµοποιούµε έναν 

ενισχυτή πριν από κάθε κόµβο, αλλά όταν χρησιµοποιούµε ένα ενισχυτή κάθε δυο 

κόµβους του δικτύου. 

Ο ενισχυτής αυτός βέβαια πρέπει να είναι αρκετά ισχυρός ώστε να 

αντισταθµίζει τις απώλειες και των δυο προηγούµενων κόµβων. Εξοµοιώσεις που 

κάναµε για την περίπτωση του δικτύου Τύπου ΙΙ έδειξαν ότι κάτι τέτοιο δεν είναι 

εφικτό γιατί η πολύ γρήγορη υποβάθµιση του σηµατοθορυβικού λόγου δεν 

επιτρέπει την τοποθέτηση αρκετών κόµβων στη σειρά. Μάλιστα στην περίπτωση 

αυτή ο µέγιστο αριθµός κόµβων που µπορέσαµε να τοποθετήσουµε σε σειρά ήταν 

µόλις 7, και µάλιστα χρησιµοποιώντας ενισχυτή Ερβίου +23dBm, ενώ η ενίσχυση 

µικρού σήµατος ήταν 35dB. 

Στην περίπτωση όµως του δικτύου Τύπου Ι οι απώλειες είναι σχετικά µικρές 

και µια τέτοια λύση είναι εφικτή. Ο σχεδιαστής του δικτύου έχει δυο λύσεις για την 

τοποθέτηση του ενισχυτή: Ή θα τοποθετήσει τον ενισχυτή (και τα δυο στάδια από 

τα οποία αποτελείται) σαν µια οντότητα στην είσοδο του κατάλληλου κόµβου, ή θα 
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τοποθετήσει τον κόµβο ανάµεσα στα δυο στάδια του ενισχυτή. Στην πρώτη 

περίπτωση ακόµα και όταν χρησιµοποιηθεί ενισχυτής µε ισχύ εξόδου +23dBm, η 

ισχύς ανά κανάλι σε κάθε δεύτερο κόµβο είναι µόλις -15dBm που είναι πολύ κοντά 

στην ευαισθησία του δέκτη (-16dBm) και γι’ αυτό και δεν εφικτή. Αν όµως 

χρησιµοποιήσουµε την περίπτωση όπου ο κόµβος τοποθετηθεί ανάµεσα στα δυο 

στάδια του ενισχυτή, τότε το πρώτο στάδιο ενίσχυσης µας εξασφαλίζει ότι το 

επίπεδο ισχύος των καναλιών είναι αρκετά µακριά από την ευαισθησία του δέκτη. 

3.4.2.1 Αποτελέσµατα 

Χρησιµοποιώντας την λύση που αναφέραµε προηγουµένως (κόµβος ανάµεσα 

στον ενισχυτή η εξάρτηση του Παράγοντα Q από τον αριθµό των κόµβων φαίνεται 

στα επόµενα Σχήµατα: 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 13. Η εξάρτηση του Παράγοντα Q από τον αριθµό των κόµβων για την 

περίπτωση που χρησιµοποιούµε έναν ενισχυτή α) +18dBm και β) +23dBm ανά δυο 

κόµβους µε τον κόµβο ανάµεσα στα δυο στάδια του ενισχυτή. 
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Στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε ενισχυτή +18dBm συνολικής ισχύος 

εξόδου, τότε η ισχύς εισόδου του κάθε καναλιού στην ίνα είναι 0dBm. Από το 

Σχήµα 13α εύκολα µπορεί να δει κανείς ότι στην περίπτωση αυτή ο µέγιστος 

αριθµός κόµβων που µπορούµε να τοποθετήσουµε σε σειρά είναι περίπου 13 (η 

απαίτησή µας είναι ο Παράγοντας Q να έχει τιµή µεγαλύτερη από 6). 

Καταλαβαίνουµε δηλαδή ότι ο κυρίαρχος περιοριστικός παράγοντας είναι η µεγάλη 

εξασθένηση ισχύος των καναλιών, λόγω της τοποθέτησης του ενισχυτή ανά δυο 

κόµβους. Αντίθετα στην περίπτωση που επιλέξουµε να χρησιµοποιήσουµε ενισχυτή 

συνολικής ισχύος +23dBm, η ισχύς εισόδου του κάθε καναλιού στην ίνα είναι 

+5dBm. Στην περίπτωση αυτή από το Σχήµα 13β βλέπουµε ότι ο µέγιστος αριθµός 

κόµβων που µπορούµε να παραθέσουµε σε σειρά στο δακτύλιο είναι µόλις 10. 

Τώρα όπως καταλαβαίνουµε ο κύριος περιοριστικός παράγοντας δεν είναι η µεγάλη 

εξασθένηση ισχύος, αλλά τα έντονα µη γραµµικά φαινόµενα που έχουν να 

αντιµετωπίσουν τα κανάλια κατά την είσοδό τους στην ίνα. 

Με βάση τα προηγούµενα αποτελέσµατα βλέπουµε ότι για τη χωρητικότητα 

που θέλουµε να επιτύχουµε (1.28Tb/s) η λύση της τοποθέτησης ενός ενισχυτή ανά 

δυο κόµβους µας δίνει µικρό αριθµό κόµβων ανά δακτύλιο. Αυτό αποτελεί σοβαρό 

πρόβληµα το οποίο µπορεί να ξεπεραστεί µόνο µε µείωση της χωρητικότητας, και 

κατά συνέπεια ρυθµού µετάδοσης ή αριθµού καναλιών. 

 

4. Συµπεράσµατα  

Στη µελέτη αυτή τα δίκτυα Τύπου Ι και Τύπου ΙΙ µελετήθηκαν κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Το χειρότερο σενάριο από άποψη 

κυκλοφορίας δεδοµένων µελετήθηκε µε τη θεώρηση ότι όλη η χωρητικότα 

εκπέµπεται από τον πρώτο κόµβο του δακτυλίου. Από τα αποτελέσµατα προέκυψε 

ότι όταν χρησιµοποιήσουµε συσκευές µε ιδανικά χαρακτηριστικά η χωρητικότητα 

των 320Gb/s µας επιτρέπει να παραθέσουµε τουλάχιστον 16 κόµβους σε σειρά και 

για τις δυο αρχιτεκτονικές. 

Το δίκτυο Τύπου Ι έχει πολύ καλή απόδοση όταν θεωρήσουµε ιδανικούς 

ενισχυτές µε επίπεδο προφίλ ενίσχυσης και ένα ενισχυτή ανά κόµβο. Η µόνη 
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δυσκολία που παρουσιάζει αυτή η αρχιτεκτονική είναι η εύρεση της βέλτιστης 

ισχύος ανά κανάλι µιας και αυτή πρέπει να είναι αρκετά υψηλότερη από την 

ευαισθησία του δέκτη αλλά ταυτόχρονα να µην είναι τόσο υψηλή που να 

δηµιουργεί προβλήµατα στο σήµα λόγω µη γραµµικoτήτων από την ίνα. Για τον 

ίδιο τύπο δικτύου όταν επιλέξουµε να χρησιµοποιήσουµε ένα ενισχυτή Ερβίου ανά 

δυο κόµβους, δεν µπορούµε να έχουµε περισσότερους από 13 κόµβους σε σειρά, 

εκτός αν µειώσουµε την χωρητικότητα του δικτύου. 

Όσο αναφορά το δίκτυο Τύπου ΙΙ, η τεχνολογία των οπτικών του κόµβου 

είναι πιο εξελιγµένη και αυτό επιδρά στην απόδοση του κόµβου. Έτσι εµφανίζεται 

πιο ανεκτικό σε διάφορους παράγοντες που λογικά θα µείωναν την απόδοσή του, 

όπως µη επίπεδο προφίλ ενίσχυσης από τους ενισχυτές Ερβίου και µη γραµµικά 

φαινόµενα. Αυτό γίνεται λόγω της αρχιτεκτονικής του συγκεκριµένου δικτύου, 

όπου η συνολική ενίσχυση µοιράζεται ανάµεσα στους ενισχυτές Ερβίου και τους 

ηµιαγωγικούς ενισχυτές SOA, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να αντισταθµίζουν 

την διακύµανση της ενίσχυσης που εισάγουν οι τελευταίοι. Ο κύριος περιοριστικός 

παράγοντας αυτού του δικτύου είναι η τοποθέτηση σε σειρά των οπτικών φίλτρων 

τα οποία σχετίζονται µε την επιλογή µήκους κύµατος, καθώς και η άθροιση 

θορύβου στο σήµα. Αυτά µπορούν να αντιµετωπιστούν µε χρήση ενισχυτών 

χαµηλού θορύβου (δείκτης θορύβου 5.5dB), προσεκτική σχεδίαση των ισχύων 

εισόδου του SOA και χρήση πολύ επίπεδων οπτικών φίλτρων στους επιλογείς 

µήκους κύµατος. Τέλος για την αρχιτεκτονική αυτή η εξοµοίωση έδειξε ότι δεν 

είναι εφικτή µια λύση όπου θα χρησιµοποιούσαµε έναν ενισχυτή ανά δυο κόµβους 

και έτσι θα µειώναµε το συνολικό κόστος του δικτύου. 

Τέλος θα µπορούσαµε να πούµε ότι αν και το δίκτυο µε αρχιτεκτονική Τύπου 

Ι είναι η πιο απλή και πιο φτηνή αρχιτεκτονική οπτικού κόµβου που θα 

µπορούσαµε να έχουµε, έχει κάποιους περιορισµούς ως προς την απόδοση ειδικά 

στην περίπτωση που θα χρησιµοποιήσουµε ρεαλιστικά χαρακτηριστικά στις 

συσκευές του δικτύου. Εκεί η αρχιτεκτονική Τύπου ΙΙ υπερτερεί σαφώς ως προς 

την απόδοση και τον αριθµό των κόµβων που µπορούν να τοποθετηθούν σε σειρά, 

χωρίς βέβαια αυτό να σηµαίνει ότι και η αρχιτεκτονική Τύπου Ι δεν έχει και σε 

αυτή την περίπτωση αποδεκτά αποτελέσµατα. 
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Κεφάλαιο 4: Υλοποίηση πολυκυµατικού συστήµατος 
σηµατοδοσίας για δίκτυα οπτικών ινών 

1. Εισαγωγή 

Η αξιοπιστία των συστηµάτων SDH/SONET είναι ο θεµέλιος λίθος όλη της 

τεχνολογίας που υποστηρίζει την αυξηµένη ζήτηση των τελευταίων χρόνων για 

δίκτυα µεταφοράς δεδοµένων και φωνής. Τα συστήµατα αυτά ήταν πολύ 

επιτυχηµένα γιατί έδιναν µια γενική πλατφόρµα µετάδοσης για διαφορετικούς 

τύπους κίνησης (traffic), ενώ ταυτόχρονα ενσωµάτωναν έναν πολύ ευέλικτο τρόπο 

διαχείρισης των δεδοµένων µαζί µε αξιόπιστους και γρήγορους τρόπους 

προστασίας τους. Σε συστήµατα µετάδοσης σηµείου προς σηµείου (point-to-point), 

τα οποία χρησιµοποιούν πολυπλεξία µηκών κύµατος (WDM) και έχουν 

οπτικοηλεκτρονική µετατροπή σε κάθε κόµβο, γίνεται χρήση ψηφιακών 

ηλεκτρονικών όπως και στους SDH/ATM διακοµιστές και IP δροµολογητές για να 

κάνουν πολυπλεξία, διασύνδεση, και επίβλεψη των ψηφιακών δεδοµένων, αλλά 

και για να εκτελέσουν διάφορες λειτουργίες του δικτύου, όπως συντήρηση και 

διαχείριση των πόρων του. Όπως καταλαβαίνουµε τα ηλεκτρονικά που απαιτούνται 

για να εκτελέσουν αυτές τις λειτουργίες σε ένα περιβάλλον τέτοιων υψηλών και 

διαφορετικών ταχυτήτων όπως τα δίκτυα WDM, είναι αρκετά ακριβά. Για να 

αποφευχθεί η εκτεταµένη χρήση τέτοιων ηλεκτρονικών, τα οπτικά δίκτυα 

χρησιµοποιούν όλο και περισσότερο Οπτικούς διασυνδετές (Optical Crossconnects, 

OXC), οι οποίοι καθιστούν περιττή την οπτικοηλεκτρονική µετατροπή τουλάχιστον 

στο επίπεδο του ωφέλιµου φορτίου (payload) και φυσικά απαλλάσσουν το δίκτυο 

από αυτή την καθυστέρηση. WMD δίκτυα που χρησιµοποιούν αυτή την τεχνολογία, 

έχουν µεγαλύτερη χωρητικότητα και συγχρόνως ανακουφίζουν το δίκτυο από 

εκτεταµένη επεξεργασία του σήµατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα ηλεκτρονικά 

που χρησιµοποιούνται στα διάφορα σηµεία του κόµβου ενός WDM δικτύου, να 

µπορούν να δουλέψουν σε µικρότερη ταχύτητα από την ολική ταχύτητα µετάδοσης 

του δικτύου. Ένας κεντρικός προγραµµατιστής (Scheduler) υπολογίζει το βέλτιστο 

µονοπάτι και ένα ξεχωριστό κανάλι αναλαµβάνει να διεκπεραιώσει όλη την 

σηµατοδοσία που απαιτείται µε τη µετάδοση της πληροφορίας. Οι συνδέσεις είναι 
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µεταγωγής κυκλώµατος (circuit-switched) και δεν απαιτείται καµία ευφυΐα από 

οποιοδήποτε κανάλι του δικτύου. 

Σε αντίθεση µε τα δίκτυα point-to-point τα δίκτυα πόλης (Metropolitan Area 

Networks, MAN) είναι πιο ευαίσθητα σε ριπές δεδοµένων όπως έχουµε ήδη πει και 

στο Κεφάλαιο 1. Οι δροµολογήσεις µήκους κύµατος, είναι πολλές φορές είτε 

ανεπαρκείς, είτε υποχρησιµοποιούµενες όταν έχουµε να κάνουµε µε τέτοιου είδος 

κίνηση. Τα WDM δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος, δεν έχουν την ευελιξία για να 

υποστηρίξουν, σε επίπεδο σύνδεσης, γρήγορες και συχνές αναθέσεις, των οπτικών 

δρόµων των δεδοµένων. Για το λόγο αυτό, µια ευθεία επέκταση των κανόνων που 

διέπουν τα δίκτυα point-to-point στα δίκτυα ΜΑΝ δεν αποτελεί µια οικονοµική 

λύση. Παρόλα αυτά, πολλές από τις ιδιότητες που ήδη υπάρχουν στα δίκτυα 

µεταγωγής κυκλώµατος, όπως η αξιοπιστία τους και η αποτελεσµατικότητά τους 

είναι κάτι που πρέπει να διατηρηθεί. Ακόµα η συνύπαρξη ιδιοτήτων, όπως η σωστή 

διαχείριση φάσµατος του ΑΤΜ και η διάδοση και οικονοµική αποτελεσµατικότητα 

του ΙΡ είναι επιθυµητά στοιχεία των ΜΑΝ δικτύων. Καταλαβαίνουµε ότι για να 

µπορούµε να εκπληρώσουµε αυτά τα στοιχεία και όσα αναφέρονται στο Κεφάλαιο 

1, τα δίκτυα ΜΑΝ πρέπει να µεταβούν σε δίκτυα µεταγωγής πακέτου. Μάλιστα η 

µεγαλύτερη προσπάθεια σε αυτά τα δίκτυα είναι να ενσωµατωθεί όσο το δυνατόν 

περισσότερη ευφυΐα στην επικεφαλίδα του πακέτου, αλλά µε τέτοιο τρόπο ώστε 

αυτή να είναι συµβατή µε τις ενδογενείς ιδιότητες και αδυναµίες στο οπτικό 

επίπεδο (έλλειψη ενδιάµεσων µνηµών). 

Οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου µε συγχρονισµό πακέτου, θα µπορούσαν 

να ικανοποιήσουν πολλές από τις απαιτήσεις που αναφέραµε νωρίτερα 

([Chiaroni00]). Σε αυτά τα δίκτυα η δροµολόγηση είναι ανεξάρτητη από το µήκος 

κύµατος που βρίσκεται το ωφέλιµο φορτίο. Το διαθέσιµο φάσµα χρησιµοποιείται 

επαρκώς και µπορεί το πακέτο να δροµολογηθεί πολύ γρήγορα. Ταυτόχρονα 

υψηλού επιπέδου διαγνωστικά καθώς και πληροφορίες ελέγχου και διαχείρισης του 

δικτύου µπορούν να χρησιµοποιηθούν πολύ εύκολα.  

Έχει ήδη παρουσιαστεί ([Stavdas99]) η περίπτωση ασύγχρονου δικτύου µε 

επικεφαλίδα πακέτου που βασίζεται σε συνδυασµό µήκους κύµατος και χρόνου και 
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µπορεί να προσφέρει όσα αναφέρουµε προηγουµένως. Στο σύστηµα αυτό ο 

συνδυασµός µήκους κύµατος και χρόνου γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να 

βελτιστοποιείται η πιθανότητα σφάλµατος του συστήµατος αλλά και να αυξάνεται η 

χωρητικότητά του. Αυτό επιτυγχάνεται αν αντίθετα µε ότι γίνεται στα κλασσικά 

συστήµατα οπτικών επικοινωνιών, δεν χρησιµοποιήσουµε 2 στάθµες για την 

κωδικοποίηση του σήµατος, αλλά περισσότερες στάθµες κατάλληλα όµως 

διαµορφωµένες, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούν την πιθανότητα να παρατηρηθεί 

σφάλµα στο δίκτυό µας. Αν Μ είναι αυτές οι στάθµες, τότε µπορούµε να 

ονοµάσουµε το σύστηµα µας Μ-αδικό. Η τεχνική αυτή διαµόρφωσης, είναι γνωστή 

από τις κλασσικές τηλεπικοινωνίες και στην περίπτωση αυτή εφαρµόζεται σε ένα 

καθαρά οπτικό σύστηµα έτσι ώστε να µπορέσουµε να επωφεληθούµε από τα 

πλεονεκτήµατα που προσφέρει. 

Στις επόµενες παραγράφους θα κάνουµε µια αναλυτική περιγραφή του 

οπτικού Μ-αδικού συστήµατος. Στην Παράγραφο 2 θα δούµε πως το σύστηµα αυτό 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί, καθώς και τις προτεινόµενες λύσεις για τον ποµπό και 

το δέκτη του συστήµατος. Στην Παράγραφο 3 θα µελετήσουµε την απόδοση του 

συστήµατος χρησιµοποιώντας ως µέτρο σύγκρισης την πιθανότητα σφάλµατος bit, 

ενώ στην Παράγραφο 3.2 θα υπολογίσουµε την πιθανότητα σφάλµατος για 

ολόκληρη την επικεφαλίδα της µιαδικής σηµατοδοσίας.  

 

2. Περιγραφή Οπτικού Μ-αδικού συστήµατος 
 

2.1 Γενική περιγραφή 

Στις επόµενες παραγράφους θα περιγράψουµε τη µορφή που πρέπει να έχει 

ένα οπτικό Μ-αδικό σύστηµα. Θα ξεκινήσουµε περιγράφοντας τη µορφή του 

σήµατος που εκπέµπουµε καθώς και το αλφάβητο (το σύνολο δηλαδή όλων των 

δυνατών συµβόλων που µπορούµε να εκπέµψουµε) που χρησιµοποιούµε. Στη 

συνέχεια θα περιγράψουµε τον ποµπό ενός τέτοιου συστήµατος, ο οποίος είναι 

ουσιαστικά µια συστοιχία LASER που εκπέµπουν µε καθορισµένο τρόπο σε κάθε 

χρονοθυρίδα του συστήµατος. Τέλος θα δώσουµε αναλυτική περιγραφή του δέκτη, 
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ο οποίος είναι από τα πιο πολύπλοκα µέρη του συστήµατος, κυρίως λόγω της 

ηλεκτρονικής επεξεργασίας που είναι αναγκαίο να κάνει στο σήµα. Στη συνέχεια 

θα εξάγουµε αναλυτικές εκφράσεις για την αναµενόµενη απόδοση, 

χρησιµοποιώντας ως µέτρο την πιθανότητα σφάλµατος bit και το σηµατοθορυβικό 

λόγο SNR.  

2.2 Η αλφάβητος του συστήµατος 

Στο σύστηµα αυτό η επικεφαλίδα ενός πακέτου δεδοµένων αποτελείται από 

ένα σύνολο µηκών κύµατος, που έχουν συνδυαστεί κατάλληλα έτσι ώστε να 

φτιάξουν την απαιτούµενη λέξη. Το σύνολο αυτό των µηκών κύµατος δεν 

συµπίπτει µε τα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούµε για τη µετάδοση των 

δεδοµένων µας και έτσι επιτυγχάνουµε εύκολο και γρήγορο διαχωρισµό µεταξύ 

ωφέλιµου φορτίου και επικεφαλίδας χρησιµοποιώντας παθητικά µέσα. 

Έστω ότι το προαναφερθέν σύνολο των µηκών κύµατος που έχουµε τη 

δυνατότητα να εκπέµψουµε (το οποίο αποτελεί και το αλφάβητο του συστήµατος 

µας), είναι το λ1, λ2, … λΜ. Έστω ότι η χρονοθυρίδα εκποµπής (που εξαρτάται από 

τον ρυθµό εκποµπής) του συστήµατος, έχει διάρκεια Τs. Σε κάθε τέτοια 

χρονοθυρίδα µόνο ένα µήκος κύµατος λi µπορεί να εκπέµψει για όσο χρόνο διαρκεί 

η χρονοθυρίδα (ουσιαστικά εκπέµπεται ένας RZ παλµός από το µήκος κύµατος λi), 

ενώ τα υπόλοιπα µήκη κύµατος δεν εκπέµπουν στη συγκεκριµένη χρονική διάρκεια 

(ουσιαστικά εκπέµπεται το µηδενικό σύµβολο). Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, ένα 

τυχαίο σύµβολο του συστήµατός µας θα έχει την ακόλουθη µορφή: 
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Σχήµα 1. Σχηµατική απεικόνιση ενός συµβόλου του οπτικού Μ-αδικόυ συστήµατος 

στο οποίο εκπέµπει το µήκος κύµατος λi. 
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Στο Σχήµα 1, λi είναι το µήκος κύµατος που έχει επιλεγεί να εκπέµψει στη 

συγκεκριµένη χρονοθυρίδα. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργείται ένα σύνολο από Μ  

σύµβολα (όσα και τα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούµε), τα οποία είναι όλα 

ορθογώνια µεταξύ τους. Φυσικά όπως θα δούµε και παρακάτω, στη φυσική 

υλοποίηση του συστήµατος η έξοδος όλων των Laser περνάει από ένα πολυπλέκτη 

µηκών κύµατος και µετά το παραγόµενο πολυχρωµατικό σήµα εισέρχεται στην 

οπτική ίνα του δικτύου µας. 

2.2.1 Ο Ποµπός 

Είναι φανερό ότι για την αποκωδικοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος ο 

ποµπός που θα χρησιµοποιηθεί είναι διαφορετικός από αυτούς που 

χρησιµοποιούνται για τα κλασσικά δυαδικά συστήµατα. Η σχηµατική 

αναπαράσταση του ποµπού του συστήµατος µας φαίνεται στο Σχήµα 2. Αποτελείται 

από Μ Lasers, µε το καθένα φτιαγµένο να εκπέµπει σε διαφορετικό µήκος 

κύµατος. 

  

Σχήµα 2. Σχηµατική αναπαράσταση του ποµπού του οπτικού Μ-αδικού συστήµατος. 

Αποτελείται από Μ Lasers όλα συνδεδεµένα µε εξωτερικό διαµορφωτή (external 

modulator). Ανάλογα µε το σύµβολο που θέλουµε να εκπέµψουµε ο διαµορφωτής 

καθορίζει πιο Laser θα εκπέµψει σε κάθε χρονοθυρίδα. Το τελικό σήµα οδηγείται σε ένα 

πολυπλέκτη ο οποίος το εισάγει στην οπτική ίνα του δικτύου µας.  
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Από το Σχήµα 2 είναι φανερό ότι µε την προηγούµενη διαδικασία 

δηµιουργούµε ένα σύνολο από Μ ορθογώνια σύµβολα, τα οποία όπως προείπαµε 

αποτελούν το αλφάβητο του ποµπού µας. Η φυσική υλοποίηση του συστήµατος 

µας γίνεται µε καθένα από τα Μ Laser να εκπέµπει RZ παλµούς µε κύκλο εργασίας 

(duty cycle) 0.5. Με αυτό τον τρόπο ελαχιστοποιούµε την αλληλεπίδραση των 

γειτονικών παλµών και µπορούµε να έχουµε καλύτερη απόδοση του συστήµατος. 

Συνδυάζοντας Τ από αυτά τα σύµβολα δηµιουργούµε τις επικεφαλίδες των 

πακέτων του δικτύου. Με αυτή την διαδικασία µπορεί να δηµιουργηθεί ένα σύνολο 

από MΤ διαφορετικές επικεφαλίδες πακέτων. Για παράδειγµα αν M=8 και T=3 τότε 

µπορούµε να έχουµε 83=512 διαφορετικές επικεφαλίδες πακέτων. Έτσι η µορφή 

στο πεδίο του χρόνου µιας επικεφαλίδας φτιαγµένης από οπτικά Μ-αδικά σύµβολα 

θα είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 3. 

 

Σχήµα 3. Σχηµατική αναπαράσταση επικεφαλίδας πακέτου αποτελλούµενη από 

Οπτικά Μ-αδικά σύµβολα. ∆ιακρίνονται επίσης µερικά bits στην αρχή της µετάδoσης, 

για λόγους χρονισµού των bits, καθώς και ένας «χρόνος προστασίας» (guard time) 

απαραίτητος για τον διαχωρισµό της επικεφαλίδας από το ωφέλιµο φορτίο (payload). 

 

2.2.2 ∆έκτης Οπτικού Μ-αδικού συστήµατος 

Καταλαβαίνουµε ότι ένα τέτοιο σύστηµα δεν µπορεί να έχει ένα κλασικό 

δέκτη δυαδικής λογικής. Στο Σχήµα 4 βλέπουµε ένα µπλοκ διάγραµµα ενός δέκτη 

που θα µπορούσε να αποδιαµορφώσει ένα σήµα σαν αυτό που περιγράψαµε στις 

προηγούµενες παραγράφους 2.2 και 2.2.1. 

 

 

 120



Υλοποίηση πολυκυµατικού συστήµατος σηµατοδοσίας για δίκτυα οπτικών ινών 

 

Σχήµα 4. ∆έκτης Maximum Aposteriori Receiver που χρησιµοποιείται για οπτικό Μ-

αδικο σύστηµα. Το οπτικό φίλτρο του κλασσικού δέκτη έχει αντικατασταθεί από ένα 

φράγµα περίθλασης. Το κάθε µήκος κύµατος οδηγείται στη φωτοδίοδο που από πριν του 

έχει καθοριστεί. Το ηλεκτρικό σήµα που παράγεται φιλτράρεται για να µειωθεί ο 

θόρυβος και στη συνέχεια εισέρχεται σε έναν επιλογέα µεγίστου, ο οποίος αποφασίζει για 

το ποιο µήκος κύµατος έχει εκπεµφθεί από τον ποµπό τη συγκεκριµένη χρονοθυρίδα.  

Ο δέκτης αυτός που είναι µια τροποποιηµένη έκδοση του δέκτη του σχήµατος 

5-4-4 της παραποµπής [Proakis]. Αποτελείται από ένα φράγµα περίθλασης, 

φωτοδιόδους, ηλεκτρικά φίλτρα και έναν επιλογέα µεγίστου. Το φράγµα 

περίθλασης χρησιµοποιείται σαν αποπολυπλέκτης των µηκών κύµατος που 

ταξιδεύουν στην ίνα. Στη συνέχεια σε κάθε µήκος κύµατος που προκύπτει 

αντιστοιχείται µια φωτοδίοδος (PIN) η οποία µετατρέπει την οπτική ισχύ σε 

ηλεκτρική. Το ρεύµα που προκύπτει φιλτράρεται από ηλεκτρικά φίλτρα αµέσως 

µετά τις φωτοδιόδους, έτσι ώστε να περιοριστεί ο θόρυβος. Η έξοδος του κάθε 

φίλτρου οδηγείται σε έναν επιλογέα µεγίστου, όπου επιλέγεται το µέγιστο από τα 

εισερχόµενα σήµατα. Αυτό το µέγιστο ηλεκτρικό σήµα που αντιστοιχεί στο µήκος 

κύµατος µε το µεγαλύτερο πλάτος θεωρούµε ότι είναι και αυτό που εκπέµψαµε 

στον ποµπό. Είναι φανερό ότι η απόδοση (δηλ. η πιθανότητα σφάλµατος), ενός 

τέτοιου συστήµατος είναι καθοριστικός παράγοντας για την περαιτέρω µελέτη του. 

Για τον υπολογισµό της χρειαζόµαστε να ξέρουµε την πιθανότητα να επιλέξει ο 

επιλογέας µεγίστου, διαφορετικό µήκος κύµατος από αυτό που πραγµατικά έχουµε 
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εκπέµψει. Στην επόµενη παράγραφο γίνεται ο αναλυτικός υπολογισµός αυτής της 

πιθανότητα σφάλµατος για ένα δέκτη οπτικού Μ-αδικού συστήµατος. 

 

3. Υπολογισµός πιθανότητας σφάλµατος (BER) του Οπτικού  
Μ-αδικού συστήµατος. 

Έστω ότι σε µια τυχαία χρονοθυρίδα µετάδοσης το σήµα έχει την ακόλουθη 

µορφή: 
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(υποθέτοντας, χωρίς βλάβη της γενικότητας, ότι έχουµε εκπέµψει το πρώτο µήκος 

κύµατος). Το σήµα αυτό ταξιδεύει στην ίνα και φτάνει µέχρι το δέκτη µε τον 

επιλογέα µεγίστου. Αφού γίνει πρώτα η αποπολυπλεξία του, στη συνέχεια το 

οπτικό σήµα προσπίπτει στη φωτοδίοδο (PIN) και το παραγόµενο ηλεκτρικό σήµα 

εισέρχεται στα ηλεκτρικά φίλτρα έτσι ώστε να περιοριστεί ο θόρυβος. Το ρεύµα 

που παράγεται στην έξοδο των ηλεκτρικών φίλτρων του κάθε δέκτη έχει την 

µορφή ([Proakis]): 
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( ) ( )

( ) ( ) ⎟
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όπου I1(t), είναι το ρεύµα που παράγεται από την ισχύ Psig του bit 1 στο µήκος 

κύµατος λ1,  είναι το ρεύµα από την ισχύ θορύβου PΙN απουσία σήµατος (τα 

υπόλοιπα µήκη κύµατος δεν εκπέµπουν) και n

( )tI 0

i(t) είναι ο θόρυβος για το i-οστό 

µήκος κύµατος που εισέρχεται στο δέκτη. 
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Ορίζουµε τις ακόλουθες µεταβλητές απόφασης ([Proakis]): 

 

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

( ) ( ) ( )sMssM

sss

ssoss

lTnlTIlTY

lTnlTIlTY
lTnlTIlTIlTY

+=

+=
++=

0
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M
 

όπου lΤs είναι οι χρονικές στιγµές κατά τις οποίες έχουµε δειγµατοληψία του 

σήµατος και είναι ακέραιο πολλαπλάσιο (l) της περιόδου εκποµπής.  

Για να µπορέσουµε να έχουµε σωστή απόφαση στο δέκτη για το ποιο µήκος 

κύµατος έχουµε εκπέµψει στον ποµπό, πρέπει στη συγκεκριµένη περίπτωση, η 

έξοδος του πρώτου δέκτη να είναι µεγαλύτερη από την έξοδο των άλλων Μ–1 

δεκτών των άλλων µηκών κύµατος. Η πιθανότητα να έχουµε αυτή τη σωστή 

απόφαση είναι ([Proakis]): 

 { }11121 /,..., sYYYYPP Mc <<=  (1) 

όπου s1 είναι η τιµή που έχει πάρει η µεταβλητή Y1 στη συγκεκριµένη χρονική 

στιγµή. 

Χρησιµοποιώντας την ακόλουθη, γνωστή από τη θεωρία των πιθανοτήτων, 

σχέση: 

  (2) ( )∫
+∞

∞−
=<=< dyyfyYyXPYXP Y)/()(

όπου Χ, Υ είναι συνεχείς, ανεξάρτητες µεταβλητές λαµβάνουµε για το Pc1:  

  (3) {∫
+∞

∞−
=<<= 1111121 1

/,..., dyyfyYyYyYPP YMc } ( )
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όπου, το P{Y2<y1, …, YΜ<y1/Y = y1} δηλώνει τη δεσµευµένη πιθανότητα το y1 να 

είναι µεγαλύτερο από όλες τις εξόδους των άλλων δεκτών,  είναι η συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας (pdf) του σήµατος του πρώτου δέκτη, η οποία είναι µια 

Γκαουσιανή pdf (όπως είναι γνωστό από την κλασική θεωρία οπτικών 

τηλεπικοινωνιών [Ramasvami]), µε µέση τιµή m

1Yf

1, η οποία είναι η µέση τιµή του 

ρεύµατος που βγαίνει από το ηλεκτρικό φίλτρο για το bit 1. Έχουµε: 

 ( )
( )
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Y eyf
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=  (4) 

όπου y1 είναι η έξοδος του ηλεκτρικού φίλτρου για το πρώτο µήκος κύµατος και σ1 

είναι η τυπική απόκλιση του ρεύµατος του σήµατος αυτού, λόγω θορύβου 

(θερµικός και θόρυβος βολής αν δεν έχουµε οπτικό προενισχυτή, και signal–signal 

καθώς και spontaneous–spontaneous όταν έχουµε οπτικό προενισχυτή 

[Ramasvami]). 

Η pdf της εξόδου των άλλων Μ-1 ηλεκτρικών φίλτρων είναι και αυτή 

Γκαουσιανή ([Ramasvami]) αλλά µε διαφορετική µέση τιµή από αυτή µε το 

εκπεµπόµενου σήµα: Οπότε θα έχουµε: 
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Εφόσον οι έξοδοι των ηλεκτρικών φίλτρων yi είναι στατιστικά ανεξάρτητες, η 

δεσµευµένη πιθανότητα γίνεται γινόµενο των Μ–1 πιθανοτήτων. Προκύπτει ότι:  
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όπου: 

 ( )
( )

2
0

2
0

2

02
1 σ

σπ

Iy

Y eyf
−

−

=  

Θα µετασχηµατίσουµε το Pc1 σε µια πιο απλή µορφή. Για το σκοπό αυτό θα 

µετασχηµασχηµατίσουµε το ολοκλήρωµα:  
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Χρησιµοποιούµε το µετασχηµατισµό 
0
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σ
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=  για τη µεταβλητή y. Τα όρια 

του προηγούµενου ολοκληρώµατος γίνονται: 
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Το ολοκλήρωµα τώρα µετασχηµατίζεται ως εξής: 
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Οπότε η πιθανότητα Pc1 να έχουµε σωστή απόφαση στο δέκτη γίνεται: 
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Χρησιµοποιώντας στη σχέση (8) τον ακόλουθο µετασχηµατισµό: 
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Με όρια ολοκλήρωσης: 
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παίρνουµε: 
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Η πιθανότητα να έχουµε σφάλµα στην απόφαση του δέκτη θα είναι  

PM = 1 – Pc1. Οπότε: 
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  (9) 

Είναι γνωστό ότι:  

 ∫
+∞

∞−

− = πdxe x2

 

Βασιζόµενοι στην προηγούµενη σχέση θα αποδείξουµε ότι ισχύει και το 

ακόλουθο: 
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Το οποίο είναι αυτό που θέλουµε να αποδείξουµε. Χρησιµοποιώντας το στη 

σχέση (9) η πιθανότητα να έχουµε λάθος στην απόφαση του δέκτη είναι:  
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  (10) 

Αν ορίσουµε σαν λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR) για το συγκεκριµένο 

σύστηµα 2
1

2
1

σ
ISNR = ([Marcuse90]) όπου 1I είναι η µέση τιµή του ρεύµατος που 

παράγεται από τον πρώτο δέκτη και είναι η τυπική απόκλιση της εξόδου του 

πρώτου φίλτρου, από την (10) έχουµε για την πιθανότητα σφάλµατος: 

1σ

 ∫ ∫
∞+

∞−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−

∞−

−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= duedxeP

SNRu
M

u
x

M

2

1

02

2
11

2

1

0

2
11

2
1 σ

σ

πσ
σ

π
 (11) 

Η προηγούµενη πιθανότητα σφάλµατος είναι η πιθανότητα σφάλµατος ενός 

συµβόλου του συστήµατος συναρτήσει του SNR ενός συµβόλου. Η κοινώς 

χρησιµοποιούµενη µονάδα µέτρησης της πληροφορίας όµως είναι το bit. Για το 
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λόγο αυτό θα πρέπει να µετατρέψουµε το SNR ενός συµβόλου σε SNR ενός bit. Αν 

για τον αριθµό Μ των µηκών κύµατος που χρησιµοποιούµε ισχύει M = 2k (δηλαδή 

το Μ είναι δύναµη του 2) τότε κάθε σύµβολο που εκπέµπεται από το σύστηµα µας, 

περιέχει πληροφορία k bits. Οπότε για την ενέργεια που περιέχει κάθε σύµβολο 

θα ισχύει ([Proakis]): 

1E

  bkEE =1

όπου είναι η ενέργεια του bit πληροφορίας. Χρησιµοποιώντας την προηγούµενη 

σχέση µπορούµε να καταλήξουµε για το SNR: 

bE

 SNR = k SNRb

µε k = log2M. 

Από τα προηγούµενα η πιθανότητα σφάλµατος για ένα σύµβολο που 

αναπαρίσταται από k-bits σε συνάρτηση µε το SNR για κάθε bit θα είναι: 
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Η κοινώς χρησιµοποιούµενη ποσότητα µέτρησης της απόδοσης ενός 

συστήµατος είναι η πιθανότητα σφάλµατος bit (BER). Για το λόγο αυτό θα πρέπει 

να µετατρέψουµε την πιθανότητα σφάλµατος ενός συµβόλου, που έχουµε ήδη 

υπολογίσει, σε πιθανότητα σφάλµατος bit. Για να γίνει αυτή η µετατροπή θα µας 

βοηθήσει το ότι κάθε σύµβολο του συστήµατος µας µπορεί να αναπαρασταθεί µε 

k–bits όπου k = log2M. 

Για ισοπίθανα ορθογώνια σήµατα, είναι αναµενόµενο ότι όλα τα σφάλµατα θα 

είναι και αυτά ισοπίθανα και θα συµβαίνουν µε πιθανότητα που θα ικανοποιεί τη 

σχέση ([Proakis]): 
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Υπάρχουν  τρόποι µε τους οποίους n bits µέσα από k bits (ο αριθµός των 

bits από τα οποία αποτελούνται τα σύµβολά µας), µπορούν να έχουν κάποιο 

σφάλµα. Ο µέσος όρος σφαλµάτων σε ένα k–bit σύµβολο είναι: 
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Η µέση πιθανότητα σφάλµατος του bit (BER) είναι η σχέση (14) διαιρεµένη 

µε k, το οποίο είναι ο αριθµός των bit που αναπαριστούν το κάθε σύµβολο µας. 

Οπότε ([Proakis]): 

 Mk
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b PP
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  (15) 

Το BER του δέκτη µας σε συνάρτηση µε το ηλεκτρικό SNR θα είναι: 
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όπου Μ είναι ο αριθµός των µηκών κύµατος που χρησιµοποιούµε κατά τη 

µετάδοση του σήµατος και k = log2M.  

 

3.1 Σχέση µεταξύ Hλεκτρικού και Oπτικού σηµατοθορυβικού λόγου 
(SNR) 

Το µπλοκ διάγραµµα ενός κλασσικού οπτικού δέκτη φαίνεται στο Σχήµα 5. 
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Σχήµα 5. Μπλόκ διάγραµµα ενός δέκτη στον οποίο προσπίπτει οπτική ισχύς σήµατος 

Psig και οπτική ισχύς θορύβου PN. ∆ιακρίνονται το οπτικό φίλτρο, η φωτοδίοδος που 

µετατρέπει την οπτική υσχύ σε ηλεκτρική, καθώς και το ηλεκτρικό φίλτρο που 

χρησιµοποιείται για τον περιορισµό του θορύβου. 

Αν θεωρήσουµε ότι Psig είναι η οπτική ισχύς που προσπίπτει στο δέκτη για το 

bit 1 και PN είναι η οπτική ισχύς του θορύβου, τότε τα ρεύµατα που θα παραχθούν 

από το δέκτη θα είναι  και αντίστοιχα. Όπως είναι γνωστό θα ισχύει:  1I 0I

   
⎩
⎨
⎧

=
=

N

sig

KPI
KPI

0

1

Αν ορίσουµε το Οπτικό SNR (OSNR) σαν 
N

sig

P
P

OSNR = , τότε 

 
0

1

I
IOSNR =   (17) 

Όπως ήδη ξέρουµε το ηλεκτρικό SNR (ESNR) ορίζεται ως εξής 

([Marcuse90]): 

 2
1

2
1

σ
IESNR =   (18) 

όπου είναι η µέση ισχύς του ρεύµατος που παράγεται από το δέκτη για το bit 1 

(εξαιτίας της ισχύος P

1I

sig) και 1σ είναι η τυπική απόκλιση του σήµατος για το bit 1 

 130



Υλοποίηση πολυκυµατικού συστήµατος σηµατοδοσίας για δίκτυα οπτικών ινών 

εξαιτίας του θορύβου. Στα επόµενα θα εξάγουµε τη σχέση µεταξύ του ESNR και 

του OSNR ακριβώς πριν από το δέκτη. 

Από την σχέση (18) έχουµε: 
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Από την παραποµπή [Marcuse90] προκύπτει ότι:  
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όπου W = p Ts Bο µε p =1 για πολωµένο θόρυβο και p = 2 για µη πολωµένο 

θόρυβο, Ts διάρκεια του bit (χρονοθυρίδα εκποµπής) και Bο το εύρος ζώνης του 

οπτικού φίλτρου.  

Από τις (19), (20) έχουµε: 
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Αν εφαρµόσουµε την (21) στην (19): 
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όπου 
s

s T
R 1

= είναι ο ρυθµός εκποµπής συµβόλων του συστήµατος. 

 131



Οπτική µεταγωγή πακέτου σε Μητροπολιτικά δίκτυα: Μελέτες αρχιτεκτονικών και σηµατοδοσία 

Από την έκφραση (22) παίρνουµε τη ζητούµενη σχέση ανάµεσα στο 

ηλεκτρικό και το οπτικό SNR. Χρησιµοποιώντας την ίδια σχέση µπορούµε να 

βρούµε την έκφραση ανάµεσα στο ρυθµό σφαλµάτων bit (BER) του συστήµατος 

ως συνάρτηση του οπτικού SNR (OSNR). Χρησιµοποιώντας τις εκφράσεις (11) και 

(22) έχουµε ότι: 
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Το επόµενο βήµα µας είναι να βρούµε τη σχέση ανάµεσα στον λόγο 
1

0

σ
σ

 και 

το OSNR. Χρησιµοποιώντας πάλι την παραποµπή [Marcuse90] έχουµε ότι: 
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Παίρνοντας το λόγο 
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 αποδεικνύεται ότι: 
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Οπότε η τελική έκφραση για το ρυθµό σφαλµάτων bit (BER) ως συνάρτηση 

του οπτικού SNR (OSNR) είναι: 
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Για να µπορούµε να έχουµε µια πιο σαφή εικόνα της προηγούµενης σχέσης, 

στο Σχήµα 6 µπορούµε να δούµε τη γραφικής της αναπαράσταση, για διάφορες 

τιµές του αριθµού µηκών κύµατος Μ που χρησιµοποιούµε, σαν συνάρτηση του 

Οπτικού SNR ([Stavdas01]). Στο ίδιο σχήµα για λόγους σύγκρισης έχουµε και την 

πιθανότητα σφάλµατος στον δέκτη ενός κλασσικού δυαδικού συστήµατος που 

χρησιµοποιείται ευρέως, το Binary ASK. 

 

Σχήµα 6. Πιθανότητα σφάλµατος στο δέκτη Μ-αδικού συστήµατος, σαν συνάρτηση 

του Οπτικού SNR (OSNR). Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι όσο µεγαλώνει ο αριθµός 

των µηκών κύµατος Μ που χρησιµοποιούµε τόσο µεγαλύτερη είναι η βελτίωση της 

πιθανότητας σφάλµατος. Στο ίδιο δίαγραµµα µπορούµε να δούµε και την πιθανότητα 

σφάλµατος του κλασσικού ∆υαδικού συστήµατος (Binary ASK). 

 

3.2 Υπολογισµός πιθανότητας σφάλµατος επικεφαλίδας 

Μέχρι τώρα έχουµε υπολογίσει την πιθανότητα σφάλµατος για ένα σύµβολο 

της Μ-αδικής σηµατοδοσίας. Όπως όµως έχουµε πει η επικεφαλίδα του συστήµατος 

αποτελείται από ένα σύνολο από αυτά τα σύµβολα. Η µορφή της επικεφαλίδας 

φαίνεται στο Σχήµα 7. 
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Σχήµα 7. Επικεφαλίδα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας µε 4 µήκη κύµατος και χρονική 

διάρκεια 5 χρονοθυρίδων.  Σκιασµένο σε κάθε χρονοθυρίδα είναι το µήκος κύµατος που 

εκπέµπεται. 

Στο Σχήµα 7 φαίνεται µια επικεφαλίδα που χρησιµοποιεί Μ=4 διαφορετικά 

µήκη κύµατος και έχει διάρκεια Τ=5 χρονοθυρίδες. Σκιασµένο σε κάθε 

χρονοθυρίδα είναι το µήκος κύµατος που εκπέµπεται. Η µορφή της συγκεκριµένης 

επικεφαλίδας χρησιµοποιώντας το συµβολισµό της Παραγράφου 3 έχει την µορφή: 
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όπου µε 1 συµβολίζεται το µήκος κύµατος που εκπέµπεται σε κάθε χρονοθυρίδα. 

Για να υπολογίσουµε την πιθανότητα να έχουµε σφάλµα στην πολυκυµατική 

επικεφαλίδα ακολουθούµε την παρακάτω διαδικασία: 

Η πιθανότητα να µην έχουµε σφάλµα σε ένα σύµβολο της πολυκυµατικής 

επικεφαλίδας συναρτήσει του SNR ανά σύµβολο, δίνεται από τον τύπο: 
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µε Μ τον αριθµό µηκών κύµατος που χρησιµοποιούνται στην επικεφαλίδα µας και Τ 

τον αριθµό των χρονοθυρίδων που αυτή καταλαµβάνει. 

Οπότε η πιθανότητα όλα τα σύµβολα στην επικεφαλίδα µας να µην έχουν 

σφάλµατα θα είναι: 
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Από την προηγούµενη σχέση εύκολα αποδεικνύεται ότι η πιθανότητα να 

έχουµε κάποιο σφάλµα στην επικεφαλίδα µας σε συνάρτηση µε το SNR συµβόλου, 

θα δίνεται από τον τύπο: 
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  (29) 

 

4. Πολυκυµατική επικεφαλίδα και θεωρία πληροφορίας  

Η πολυκυµατική επικεφαλίδα που περιγράψαµε στις προηγούµενες 

παραγράφους, µπορούµε να πούµε, ότι αποτελεί µια ειδική περίπτωση ενός 

γενικότερου Μ-αδικού συστήµατος µετάδοσης. Στο σύστηµα αυτό έχουµε πάλι Μ 

µήκη κύµατος τα οποία χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για τη µετάδοση της 

σηµατοδοσίας. Στη γενικότερη αυτή περίπτωση δεν έχουµε 1 µήκος κύµατος να 

εκπέµπει σε κάθε χρονοθυρίδα αλλά k από αυτά, µε το k να παίρνει τιµές από 1 

έως Μ. Το σύνολο των δυνατών διαφορετικών συνδυασµών µηκών κύµατος που 

µπορούµε να έχουµε σε κάθε χρονοθυρίδα δίνεται από τον τύπο: 
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Αφού οι χρονοθυρίδες είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους το σύνολο των 

διαφορετικών επικεφαλίδων που µπορούµε να κατασκευάσουµε θα δίνεται από τον 

τύπο: 

 ( )TMC 12 −=επικεφ  

όπου Τ είναι ο συνολικός αριθµός χρονοθυρίδων της επικεφαλίδας. 

Στην περίπτωση της πολυκυµατικής επικεφαλίδας που περιγράφουµε όµως, 

ξέρουµε ότι µπορούµε να εκπέµψουµε µόνο ένα µήκος κύµατος κάθε χρονοθυρίδα. 

Οπότε k=1 και έτσι: 

 MC ί =δαςχρονοθυρ  

Στην περίπτωση αυτή ο συνολικός αριθµός επικεφαλίδων που µπορούµε να 

έχουµε είναι: 

   TMC =επικεφ

Όπως παρατηρούµε στην περίπτωση αυτή ο αριθµός των διαφορετικών 

επικεφαλίδων είναι αρκετά µικρότερος από ότι στην πρώτη περίπτωση. Το κέρδος 

όµως είναι ότι οι διαφορετικές αυτές επικεφαλίδες είναι ορθογώνιες µεταξύ τους 

οπότε µειώνεται σηµαντικά η πιθανότητα σφάλµατος καθώς αυξάνεται ο αριθµός 

των µηκών κύµατος που χρησιµοποιούµε (ουσιαστικά έχουµε µια πολύ ισχυρή 

κωδικοποίηση). 

Τέλος ο πραγµατικός δυαδικός ρυθµός µετάδοσης της πολυκυµατικής 

επικεφαλίδας υπολογίζεται ως εξής: 
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Αν υποθέσουµε ότι ο ρυθµός συµβόλων µε τον οποίο εκπέµπουµε την 

επικεφαλίδα είναι Rs, τότε κάθε σύµβολο θα αποτελείται από (log2M) bits. Έτσι ο 

δυαδικός ρυθµός µετάδοσης θα δίνεται από τον τύπο: 

 MRR sb 2log=  

Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός των µηκών κύµατος που 

χρησιµοποιούµε τόσο µεγαλώνει και ο δυαδικός ρυθµός µετάδοσης της 

επικεφαλίδας, δηλαδή αυξάνει η πληροφορία που αυτή περιέχει.  

 

5. Συµπεράσµατα και περαιτέρω µελέτη  

Από το Σχήµα 6 είναι φανερή η µεγάλη βελτίωση που επιφέρει στην απόδοση 

του συστήµατος µας η εισαγωγή του Μ-αδικού τρόπου µετάδοσης της 

επικεφαλίδας. Βλέπουµε ότι όσο αυξάνουµε τον αριθµό των χρησιµοποιούµενων 

µηκών κύµατος τόσο πιο µικρή είναι η πιθανότητα σφάλµατος για το ίδιο Οπτικό 

SNR σε σχέση µε το κλασσικό δυαδικό σύστηµα που χρησιµοποιείται ευρέως. Το 

τίµηµα βέβαια για αυτή τη βελτίωση είναι η αύξηση του απαιτούµενου εύρους 

ζώνης που απαιτείται για τη µετάδοση της επικεφαλίδας. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση το εύρος ζώνης Β0 που απαιτείται δίνεται από τον ακόλουθο τύπο 

([Stavdas01]): 

 so RfMB +∆=  (30) 

όπου  είναι το εύρος ζώνης διαχωρισµού των καναλιών (µηκών κύµατος) που 

χρησιµοποιούµε, και R

f∆

s είναι ο ρυθµός µετάδοσης των συµβόλων. Από τον 

προηγούµενο τύπο είναι φανερό ότι όσο µεγαλώνει το M τόσο αυξάνεται και το 

απαιτούµενο εύρος ζώνης του συστήµατος. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να 

αντιµετωπιστεί βέβαια ελαττώνοντας τον απαιτούµενο διαχωρισµό εύρους ζώνης 

των καναλιών µας η µε χρήση υποφερουσών συχνοτήτων (subcarrier frequen-

cies). Πάντως το Μ-αδικό σύστηµα αποτελεί όπως µπορούµε να δούµε ένα αρκετά 
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αξιόπιστο σύστηµα το οποίο µας δίνει δυο σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε 

το κλασσικό δυαδικό σύστηµα: 

i. Έχει µικρότερη πιθανότητα σφάλµατος για τον ίδιο σηµατοθορυβικό λόγο. 

Μάλιστα η πιθανότητα σφάλµατος αυτή µικραίνει όσο µεγαλώνει ο αριθµός 

µηκών κύµατος που χρησιµοποιούµε 

ii. Η ποσότητα πληροφορίας για τον ίδιο ρυθµό µετάδοσης συµβόλων είναι 

µεγαλύτερη σε σχέση µε αυτή του δυαδικού συστήµατος σύµφωνα µε την 

σχέση Rb=Rslog2M. Μάλιστα η ποσότητα πληροφορίας αυξάνει όσο 

αυξάνουµε τον αριθµό µηκών κύµατος στο Μ-αδικό σύστηµα 

([Stavdas01]). Αυτό όπως καταλαβαίνουµε αποτελεί σηµαντικό 

πλεονέκτηµα γιατί µπορούµε να µειώσουµε το ρυθµό µετάδοσης συµβόλων 

αλλά ταυτόχρονα να διατηρήσουµε υψηλό το ρυθµό µετάδοσης της 

πληροφορίας, µέτρο της οποίας είναι ο δυαδικός ρυθµός µετάδοσης. 

Στο Κεφάλαιο αυτό δώσαµε µερικά σηµεία από την ανάλυση που πρέπει να 

ακολουθηθεί έτσι ώστε να µελετηθεί πλήρως και µε λεπτοµέρεια το Μ-αδικό 

σύστηµα. Φυσικά υπάρχουν πολλά ζητήµατα που χρειάζονται ακόµα ανάλυση. 

Ένα σηµαντικό ζήτηµα που πρέπει να µελετήσει κανείς, είναι η επίδραση της 

διασποράς που εισάγει η ίνα, στην απόδοση ενός τέτοιου συστήµατος. Όπως 

καταλαβαίνουµε, αφού η επικεφαλίδα µας αποτελείται από ένα σύνολο 

διαφορετικών µηκών κύµατος, είναι πολύ πιθανόν να είναι ευαίσθητη στη χρονική 

καθυστέρηση που εισάγει η διασπορά στη µετάδοση των «έγχρωµων» παλµών. 

Οπότε είναι αναγκαίο να γίνει µια θεωρητική µελέτη του φαινοµένου έτσι ώστε να 

βρεθούν τρόποι αντιµετώπισης του, αν φυσικά αυτό είναι απαραίτητο. 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη µετάδοση σήµατος 

µέσα σε µια ίνα, είναι όπως ξέρουµε, τα µη γραµµικά φαινόµενα. Τα φαινόµενα 

αυτά επηρεάζουν την ποιότητα του σήµατος µας, αλλά δηµιουργούν και 

καινούργια σήµατα σε συχνότητες που εµείς δεν έχουµε εκπέµψει, πράγµα αρκετά 

επιβαρυντικό για τη µορφή του σήµατος µας. Οπότε µια µελέτη της επίδρασης που 

αυτά τα φαινόµενα έχουν στο Μ-αδικό σύστηµα είναι επιβεβληµένη. Τα µη 

γραµµικά φαινόµενα που θα λάβουµε υπόψη µας στη µελέτη είναι η µίξη τεσσάρων 
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φωτονίων (Four Wave Mixing), η ετεροδιαµόρφωση φάσης (Cross Phase Modula-

tion), η ενίσχυση Ramman καθώς και η αυτοδιαµόρφωση φάσης (Self Phase 

Modulation). Τα φαινόµενα αυτά είναι τα πιο σηµαντικά µη γραµµικά φαινόµενα 

που συναντάει κανείς µέσα στην ίνα και η µελέτη τους µπορεί να µας δώσει µια 

σαφή και ρεαλιστική απάντηση για το είδος των αλλοιώσεων που θα υποστεί η 

«έγχρωµη» επικεφαλίδα µας κατά τη µετάδοσή της. 

Όπως είπαµε και στην Παράγραφο 2.2 τα σύµβολα που χρησιµοποιούµε για 

να δηµιουργήσουµε την επικεφαλίδα του Μ-αδικού συστήµατος είναι όλα 

ορθογώνια µεταξύ τους. Αυτό ουσιαστικά αποτελεί µια κωδικοποίηση του σήµατος, 

η οποία προσθέτει παραπάνω αξιοπιστία στο σύστηµα µας. Φυσικά όµως τα 

σύµβολά µας καταλαµβάνουν µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Για το λόγο αυτό είναι 

χρήσιµο να γίνει σύγκρισή, µε άλλα κωδικοποιηµένα συστήµατα τα οποία 

χρησιµοποιούν τους κλασσικούς αλγόριθµους κωδικοποίησης κατά τη µετάδοση 

τους. Η σύγκριση αυτή θα γίνει ως προς την απόδοση και την πιθανότητα 

σφάλµατος των συστηµάτων αλλά και ως προς το εύρος ζώνης που απαιτείται σε 

κάθε περίπτωση. 

Με την ολοκλήρωση των προηγούµενων µελετών θα είµαστε σε θέση να 

έχουµε µια πλήρη εικόνα για το οπτικό Μ-αδικό σύστηµα αλλά και πόσο εφικτή 

είναι η πραγµατοποίηση του σε πραγµατικό σύστηµα. Το τελικό αποτέλεσµα θα µας 

δώσει ένα µέτρο για το πόσο αποτελεσµατικό είναι σε σχέση µε τα κλασσικά 

συστήµατα που χρησιµοποιούµε µέχρι σήµερα για τη µετάδοση της επικεφαλίδας 

και αν και κάτω υπό ποιες συνθήκες είναι δυνατή η λειτουργία του. 
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Κεφάλαιο 5: Υλοποίηση πολυκυµατικού συστήµατος 
σηµατοδοσίας για δίκτυα οπτικών ινών: Μελέτη της 
διασποράς 
 

1. Εισαγωγή 

Ένα από τα πιο σηµαντικά προβλήµατα που αντιµετωπίζει ένα σήµα κατά τη 

µετάδοσή του µέσα σε µια οπτική ίνα, είναι η ∆ιασπορά (Dispersion). Ανάλογα µε 

την ίνα που χρησιµοποιούµε, αλλά και τη µορφή του σήµατος που µεταδίδουµε, 

διαφορετικά είδη διασποράς αναπτύσσονται µέσα στην ίνα. Έτσι είναι δυνατόν να 

εµφανιστεί η διασπορά τρόπων, η χρωµατική διασπορά, η διασπορά υλικού καθώς 

και η διασπορά κυµατοδηγού. Όπως θα δούµε η ∆ιασπορά, στις περισσότερες 

περιπτώσεις, αποτελεί τον καθοριστικό περιοριστικό παράγοντα για τη µετάδοση 

ενός σήµατος. Αυτό συµβαίνει γιατί προκαλείται χρονική διαπλάτυνση του 

εκπεµπόµενου παλµού το οποίο µε τη σειρά του προκαλεί πρόβληµα στη σωστή 

ανίχνευσή του από το δέκτη. Σαν αποτέλεσµα αυτού του φαινοµένου είναι η 

αύξηση του ρυθµού σφαλµάτων (BER) του συστήµατος σε τέτοιο βαθµό µάλιστα 

που πολλές φορές δεν είναι δυνατή η λειτουργία του. Στα επόµενα θα 

περιγράψουµε τις βασικές αρχές της διασποράς καθώς και τα προβλήµατα που 

δηµιουργεί στην πολυκυµατική επικεφαλίδα που περιγράψαµε στο προηγούµενο 

Κεφάλαιο. Τέλος θα αναφέρουµε τους τρόπους µε του οποίους αντιµετωπίζεται και 

θα αναλύσουµε την αποτελεσµατικότητά τους. 

  

2. ∆ιάδοση κυµάτων σε οπτική ίνα – Βασικές αρχές 

Πριν ξεκινήσουµε την περιγραφή της διασποράς είναι απαραίτητο να δώσουµε 

κάποιους ορισµούς οι οποίοι θα µας βοηθήσουν στο να καταλάβουµε καλύτερα την 

επίδραση της επάνω στα φυσικά χαρακτηριστικά του διαδιδόµενου σήµατος. Οι 

έννοιες αυτές είναι η ταχύτητα φάσης και οµάδας του σήµατος µας. Στη συνέχεια 

θα ορίσουµε τα µεγέθη αυτά ([Kazovsky96]). 
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2.1 Ταχύτητα Φάσης 

Έστω ότι έχουµε ένα µονοχρωµατικό κύµα το οποίο διαδίδεται κατά τον  

z–άξονα µέσα σε µια ίνα. Το πεδίο θα δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 ( ) ( )ztjAeztE βω −=,  (1) 

όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα του κύµατος σε rad και β είναι η σταθερά 

διάδοσης µέσα στην ίνα. Ο εκθέτης ωt-βz ονοµάζεται φάση του κύµατος. 

Ταχύτητα φάσης ονοµάζεται η ταχύτητα που πρέπει να έχει ένας παρατηρητής 

έτσι ώστε γι’ αυτόν, το πεδίο να έχει σταθερή φάση. Για να συµβαίνει αυτό θα 

πρέπει να είναι: 

 ωt–βz=σταθ. 

Αν θεωρήσουµε ότι ο παρατηρητής κινείται µε ταχύτητα υph τότε η απόσταση που 

διανύει θα είναι: z=υph t. Θα πρέπει να ισχύει: 

 ωt–βυph t=σταθ ∀ t 

Αυτό ισχύει µόνο όταν 
β
ωυ =ph  το οποίο και ονοµάζεται ταχύτητα φάσης. 

 

2.2 Ταχύτητα Οµάδας 

Στην προηγούµενη περίπτωση που ορίσαµε την ταχύτητα φάσης, το κύµα 

που εκπέµπουµε είναι µονοχρωµατικό. Η ταχύτητα οµάδας ορίζεται στην 

περίπτωση που το σήµα που εκπέµπουµε στην οπτική ίνα δεν είναι 

µονοχρωµατικό. Επειδή αυτό συµβαίνει στις περισσότερες των περιπτώσεων για τα 

εκπεµπόµενα σήµατα, η ταχύτητα οµάδας είναι µια πολύ χρήσιµη έννοια. Ορίζεται 

όµως µόνο στις περιπτώσεις που το εύρος ζώνης Β του σήµατος µας είναι πολύ 

µικρό σε σχέση µε την συχνότητα f του φορέα επάνω στον οποίο µεταδίδεται το 

σήµα στην οπτική ίνα. Πρέπει δηλαδή να ισχύει: 
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 1<<
f
B

 

Η ταχύτητα οµάδας, µας δηλώνει ουσιαστικά την ταχύτητα µε την οποία 

κινείται η περιβάλλουσα του σήµατός µας και στην γενική περίπτωση είναι 

διαφορετική από την ταχύτητα φάσης. Για να εξάγουµε µια σχέση για την 

ταχύτητα οµάδας θα θεωρήσουµε µια απλή περίπτωση σήµατος το οποίο είναι 

διαµορφωµένο κατά πλάτος (AM modulation). Το σήµα θα έχει την µορφή: 

 EAM(t,z=0)=E[1+m cos(ω1t)] cos(ωCt) (2) 

όπου z=0 σηµαίνει ότι έχουµε το σήµα στην είσοδο της ίνας, Ε είναι το πλάτος του 

πεδίου, m είναι το βάθος διαµόρφωσης, ω1 είναι η συχνότητα διαµόρφωσης και ωC 

είναι η γωνιακή συχνότητα του φορέα. Ισχύει ότι ω1<<ωC. Χρησιµοποιώντας 

τριγωνοµετρικές σχέσεις ξαναγράφουµε την προηγούµενη σχέση ως εξής: 

 ( ) ( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++== +− τωωωωω 11

22
Re0, CCC jtjtj

AM ememeEzte  (3) 

Όπως βλέπουµε το αρχικό µας σήµα αποτελείται από 3 διαφορετικές 

συχνότητες, ωC, ωC – ω1 και την ωC + ω1. Καταλαβαίνουµε ότι κάθε συχνότητα θα 

ταξιδεύει µε την δική της ταχύτητα φάσης σύµφωνα µε τον τύπο 
β
ωυ =ph  και για 

να µπορούµε να την υπολογίσουµε θα πρέπει να γνωρίζουµε την εξάρτηση του β 

από το ω. Για το λόγο αυτό αναπτύσσουµε το β σε σειρά Taylor γύρω από τη 

γωνιακή συχνότητα του φέροντος ωC ([Kazovsky96]): 

 ( ) ( ) ( ) ...
6
1 3

3

3
2

2

2

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+=
===

ω
ω
βω

ω
βω

ω
ββωβ

ωωωωωω CCC

C  (4) 

Αν στην προηγούµενη σχέση αγνοήσουµε του όρους υψηλότερης τάξης 

(

Cωωω
β

=
∂
∂

2

2

,

Cωωω
β

=
∂
∂

3

3

…) οι οποίοι έχουν να κάνουν µε τη διασπορά πρώτης και 
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δεύτερης τάξης αντίστοιχα και µε τους οποίους θα ασχοληθούµε αργότερα και 

κρατήσουµε µόνο το γραµµικό όρο τότε έχουµε ότι: 

 ( ) ω
ω
ββωβ

ωω

∆
∂
∂

+≈
= C

C  (5) 

Αν ορίσουµε σαν βω
ω
β

ωω

∆=∆
∂
∂

= C

 τότε η σχέση (3) γράφεται ως εξής για 

απόσταση z από την είσοδο της ίνας: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++= ∆+−+∆−−−− ztjztjzj

AM
CCCCCC ememeEzte ββωωββωωβτω 11

22
Re, ]  (6) 

το οποίο, αν γυρίσουµε στην αρχική µορφή του πεδίου, µπορεί να γραφτεί και ως: 

 ( ) ( )[ ] ( )ztztmEzte CCAM βωβω −∆−+= coscos1, 1  (7) 

Η ταχύτητα οµάδας υg ορίζεται ως η ταχύτητα που πρέπει να έχει ένας 

παρατηρητής για να βλέπει σταθερή τη φάση της περιβάλλουσας. Θα πρέπει 

δηλαδή όταν ο παρατηρητής κινείται µε 
t
z

g =υ  να ισχύει: 

 ω1 – ∆βz=σταθ.  ω1t-
ω
β

∂
∂

ω1υgt=σταθ. ∀ t (8) 

Από την προηγούµενη σχέση καταλήγουµε ότι: 

 
β
ωυ

∂
∂

=g  (9) 

το οποίο είναι και η ταχύτητα οµάδας που ζητάµε. Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις για 

την ταχύτητα φάσης και οµάδας, µπορούµε να ξαναγράψουµε την σχέση (7) ως 

εξής: 
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AM

ztztmEzte
υ

ω
υ

ω coscos1, 1  (10) 

από όπου γίνεται φανερή και η διαφορά µεταξύ της ταχύτητας φάσης και 

ταχύτητας οµάδας. 

 

2.3 Είδη ∆ιασποράς 

Στη συνέχεια θα µελετήσουµε τη διασπορά των οπτικών ινών. Θα κάνουµε 

µια σύντοµη αναφορά στα διάφορα είδη διασποράς που εµφανίζονται µέσα σε µια 

ίνα. Ιδιαίτερη αναφορά θα δοθεί στη χρωµατική διασπορά η οποία αποτελεί και 

περιοριστικό παράγοντα πολλών συστηµάτων. Έτσι θα υπολογίσουµε την τιµή της 

και θα δούµε τα όρια που αυτή θέτει στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα.  

 

2.3.1 ∆ιασπορά Τρόπων 

Η ∆ιασπορά τρόπων εµφανίζεται στις πολύτροπες ίνες, όταν µεταδώσουµε 

µέσα σε αυτές ένα πολύτροπο σήµα. Μια απλή περιγραφή του φαινοµένου 

φαίνεται στο Σχήµα 1: 

 

Σχήµα 1. Απεικόνηση της διαφορετικής ταχύτητας µε την οποία ταξιδεύουν δυο 

διαφορετικοί τρόποι µέσα σε µια πολύτροπη ίνα. n1, n2 είναι ο δείκτης διάθλασης στον 

πυρήνα και το µανδύα της ίνας αντίστοιχα. 
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Οι διάφοροι τρόποι που αποτελούν το σήµα µας, ταξιδεύουν µέσα στην ίνα 

µε διαφορετικές ταχύτητες. Όπως βλέπουµε και στο Σχήµα 1 ο τρόπος που 

διαδίδεται πιο γρήγορα είναι αυτός που αντιστοιχεί στην Ακτίνα 1, ενώ αντίθετα η 

Aκτίνα 2 αντιστοιχεί σε τρόπο µε µικρότερη ταχύτητα διάδοσης. Χρησιµοποιώντας 

απλά µαθηµατικά µπορούµε να υπολογίσουµε το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης Rb που 

µπορούµε να πετύχουµε σε µια πολύτροπη ίνα. Αυτός δίνεται από τον ακόλουθο 

τύπο ([Kazovsky96]): 

 
n

n
Ln
cRb ∆

≤
4
1

 (11) 

όπου, c είναι η ταχύτητα του φωτός, L είναι το µήκος της ίνας, 
2

21 nn
n

+
= , 

∆n=n1-n2, n1 ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα και n2 είναι ο δείκτης διάθλασης του 

µανδύα της ίνας. Ο περιορισµός αυτός στον ρυθµό µετάδοσης έχει ξεπεραστεί στις 

µέρες µας, µε την καθιέρωση της µονότροπης ίνας η οποία δεν εµφανίζει διασπορά 

τρόπων. 

 

2.3.2 Χρωµατική ∆ιασπορά 

Όπως είπαµε και προηγουµένως, τα τελευταία χρόνια έχει καθιερωθεί η 

χρήση των µονότροπων ινών, οι οποίες δεν εµφανίζουν διασπορά πολλών τρόπων 

αφού επιτρέπουν µόνο σε ένα τρόπο να διαδοθεί. Ο κυρίαρχος µηχανισµός 

διασποράς σε αυτές τις ίνες είναι η χρωµατική διασπορά. Σε αυτή την περίπτωση 

διασποράς, διαφορετικές οπτικές συχνότητες ταξιδεύουν µε διαφορετικές 

ταχύτητες µέσα στην ίνα. Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τον τρόπο υπολογισµού 

της χρωµατικής διασποράς. 

Είδαµε και στην Παράγραφο 2 ότι αν σε µια ίνα µήκους L µεταδώσουµε σήµα 

µε συγκεκριµένο φασµατικό περιεχόµενο (όχι µονοχρωµατικό), τότε µια συχνότητα 

του σήµατος αυτού θα φτάσει στην έξοδο της ίνας, έχοντας καθυστερήσει κατά 

χρονικό διάστηµα: 
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g

L
υ

τ =  (12) 

όπου υg είναι η ταχύτητα οµάδας του σήµατος στη συγκεκριµένη γωνιακή 

συχνότητα και δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 
β
ωυ

∂
∂

=g  (13) 

Χρησιµοποιώντας την (12) προκύπτει ότι αφού η υg εξαρτάται από τη 

γωνιακή συχνότητα, η γωνιακή εξάρτηση της χρονική καθυστέρησης θα δίνεται 

από τον τύπο: 

 22

21 β
ω

β
ωω

τ LL
u

L
g

=
∂
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=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛

∂
∂
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∂
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  (14) 

όπου 2

2

2 ω
ββ

∂
∂

=  (όπως είχαµε δει και στη σχέση (4)) ονοµάζεται παράγοντας GVD 

(Group Velocity Dispersion). 

Όπως είπαµε και προηγουµένως το σήµα µας αποτελείται από ένα σύνολο 

διαφορετικών συχνοτήτων που εισάγονται ταυτόχρονα στην είσοδο της οπτική 

ίνας. Η χρονική στιγµή µε την οποία όµως φτάνουν στην έξοδο της ίνας οι 

διαφορετικές αυτές φασµατικές συνιστώσες και ανασυνθέτουν τον παλµό, 

εξαρτάται όπως δείξαµε προηγουµένως, από τη συχνότητα στην οποία βρίσκονται. 

Το αποτέλεσµα του προηγούµενου φαινοµένου είναι η χρονική διαπλάτυνση του 

παλµού. Αν θεωρήσουµε ότι ∆ω είναι το φασµατικό περιεχόµενο του σήµατος, τότε 

η διαπλάτυνση του καθώς αυτό ταξιδεύει σε µια ίνα µήκους L χρησιµοποιώντας τη 

σχέση (14) δίνεται από τον τύπο: 

 ωβω
ω

βω
ω
ττ ∆=∆

∂
∂

=∆
∂
∂

=∆ 22

2

LL  (15) 
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Από την σχέση (15) είναι φανερό ότι το β2 παίζει καθοριστικό παράγοντα στη 

διασπορά και καθορίζει τη χρονική διαπλάτυνση του παλµού. 

Στα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών χρησιµοποιούµε συνήθως το µήκος 

κύµατος λ και όχι τη συχνότητα ω της φασµατική συνιστώσας. Για το λόγο αυτό θα 

µετατρέψουµε το ω και ∆ω σε λ και ∆λ αντίστοιχα. Ισχύει: 

 λ
λ
πω

λ
πω ∆−=∆⇒= 2

22 cc
  (16) 

Οπότε η εξίσωση (15) µπορεί να ξαναγραφεί ως: 

 λβ
λ
πτλ

λ
πβτ ∆−=∆⇒∆⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=∆ LccL 2222

22
  (17) 

Κάνοντας χρήση της (17) ορίζουµε σαν D: 

 22

2 β
λ
πcD −=  (18) 

Έχουµε για την χρονική διαπλάτυνση του παλµού από τη (18): 

 ∆τ = D L ∆λ  (19) 

Για να µπορέσουµε να δούµε και τη φυσική σηµασία του D θα το 

µετασχηµατίσουµε ως ακολούθως: 

Από τον ορισµό του β2 προκύπτει ότι: 

 ⎟
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Κάνοντας χρήση της (18) και της (20) έχουµε: 
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 (21) 

Το D ονοµάζεται παράµετρος ∆ιασποράς και έχει µονάδες 
kmnm

ps
*

. Εκφράζει 

το ποσό χρονικής διαπλάτυνσης σε ps ανά km µετάδοσης στην ίνα, φασµατικών 

συνιστωσών που απέχουν µεταξύ τους 1nm. Η τιµή του β2 και κατ’ επέκταση του D 

εξαρτάται από δυο παράγοντες: 

• ∆ιασπορά υλικού (DM) ή αλλιώς από την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης n 

του υλικού κατασκευής της ίνας (πυρίτιο) από την οπτική συχνότητα ω. 

• ∆ιασπορά κυµατοδηγού (DW) ή αλλιώς από την εξάρτηση του β από την 

οπτική συχνότητα ω µε µη γραµµικό τρόπο και το οποίο συµβαίνει ακόµα 

και αν το n είναι ανεξάρτητο του ω. 

Ισχύει ότι ([Agrawal97]): D = DM + DW

Η επίδραση της µέγιστης επιτρεπτής διασποράς για ένα σήµα σε συνάρτηση 

µε το ρυθµό µετάδοσης RB του σήµατος, µπορεί να εκτιµηθεί χρησιµοποιώντας την 

ακόλουθη σχέση ([Agrawal97],  [Henry85]): 

 
 <∆

⇒0.4 <∆
4.0λ

τ
DLR

R

B

B  (22) 

Από την προηγούµενη σχέση είναι φανερό ότι αν γνωρίζουµε το ρυθµό 

µετάδοσης RB του παλµού και τη διασπορά D που υφίσταται κατά τη διάδοση του 

στην ίνα, είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε τη µέγιστη απόσταση µετάδοσης του.  

 

2.4 Αντιµετώπισης της χρωµατικής διασποράς 

Όπως είδαµε και από τα προηγούµενα η χρωµατική διασπορά είναι ένα 

γραµµικό φαινόµενο. Οπότε είναι σχετικά εύκολο να µπορέσουµε να το 

αντιµετωπίσουµε ή αλλιώς να αναιρεθούν τα αποτελέσµατά του. Μια συνήθης 

τακτική που χρησιµοποιείται είναι η προσθήκη µιας ίνας η οποία έχει αντίθετη 
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διασπορά µε αυτή που έχει η ίνα που χρησιµοποιούµε για τη µετάδοση του 

σήµατος. Η ίνα αυτή είναι γνωστή σαν ίνα αντιστάθµισης της διασποράς 

(Dispersion Compensating Fiber, DCF). Σε άλλες περιπτώσεις αντί για τη 

συµβατική µονότροπη ίνα (SMF) χρησιµοποιούνται ίνες οι οποίες έχουν πολύ µικρή 

θετική η αρνητική διασπορά, οπότε επιτρέπουν τη µετάδοση του σήµατος για πολύ 

µεγαλύτερες αποστάσεις ή µε µεγαλύτερους ρυθµούς. Στις επόµενες παραγράφους 

θα δώσουµε µια σύντοµη περιγραφή των τρόπων διαχείρισης της διασποράς. 

 

2.4.1 Χρήση ινών µετατοπισµένης διασποράς ή ινών επίπεδου προφίλ διασποράς 

Η τυπική τιµή της διασποράς στα 1.5µm (µήκος κύµατος ελάχιστων 

απωλειών) σε µια συνηθισµένη µονοτροπική ίνα είναι D=17
kmnm

ps
. Όταν όµως 

θέλουµε να σχεδιάσουµε συστήµατα µε µεγάλες αποστάσεις µετάδοσης, τότε είναι 

επιθυµητό να έχουµε µια ίνα η οποία θα έχει µικρότερη διασπορά στη 

συγκεκριµένη περιοχή µηκών κύµατος. Στην πραγµατικότητα θα θέλαµε να 

µετατοπίσουµε το µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς, από τα 1.3µm (µήκος 

κύµατος µηδενικής διασποράς σε µια συµβατική µονοτροπική ίνα), στα 1.5µm έτσι 

ώστε να µπορούµε να εκµεταλλευτούµε τις µικρές απώλειες της ίνας και 

ταυτόχρονα να έχουµε µικρή τιµή διασποράς. Μια τέτοια ίνα ονοµάζεται ίνα 

µετατοπισµένης διασποράς (Dispersion Shifted Fiber, DSF) και έχει πάρα πολύ 

καλές ιδιότητες στα 1.5µm και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µετάδοση γύρω 

από αυτό το παράθυρο. 

Αν επιθυµούµε µια ίνα που θα έχει µικρή διασπορά και στα 1.3µm, αλλά και 

στα 1.5µm, τότε πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ειδικές ίνες οι οποίες ονοµάζονται 

ίνες επίπεδου προφίλ διασποράς. Στο Σχήµα 2 ([Kazovsky96]) φαίνεται το προφίλ 

της συµβατικής µονότροπης ίνας, της ίνας µετατοπισµένης διασποράς καθώς και 

της ίνας επίπεδης διασποράς. 
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Σχήµα 2. Η εξάρτηση της διασποράς από το µήκος κύµατος για τη συµβατική 

µονότροπη ίνα, την ίνα µετατοπισµένης διασποράς, καθώς και την ίνα επίπεδης 

διασποράς. 

Χρήση τέτοιων ινών σαν αυτές που περιγράψαµε προηγουµένως, µπορούν να 

µας δώσουν πολύ µεγαλύτερες αποστάσεις µετάδοσης καθώς και µεγαλύτερο 

ρυθµό δεδοµένων από ότι η συµβατική µονότροπη ίνα, αφού έχουν σηµαντικά 

µικρότερη διασπορά στο µήκος κύµατος ελάχιστων απωλειών στο οποίο 

λειτουργούν τα περισσότερα σηµερινά οπτικά δίκτυα. 

 

2.4.2 Χρήση ίνας αντιστάθµισης της διασποράς 

Οι δυο ίνες που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο όπως είπαµε 

αποτελούν µια πάρα πολύ καλή λύση για να αντιµετωπιστεί το φαινόµενο της 

διασποράς. Όµως έχουν κάποια σηµαντικά µειονεκτήµατα. Έχουν υψηλό κόστος 

κατασκευής και οπότε αυξάνουν σηµαντικά το κόστος ολόκληρου του δικτύου και 

δεύτερον λόγω της µεγάλης διάδοσης της συµβατικής µονότροπης ίνας, είναι πολύ 

δύσκολη και επίπονη εργασία η αντικατάστασή της στα ήδη υπάρχοντα δίκτυα. Για 

το λόγο αυτό απαιτείται η ύπαρξη µια ίνας η οποία θα αναιρεί τα φαινόµενα της 

διασποράς που υπάρχουν σε µια µονότροπη ίνα (SMF), και θα είναι εύκολη στην 

τοποθέτηση της. Η λύση στο συγκεκριµένο πρόβληµα δόθηκε µε τη χρήση της ίνας 

αντιστάθµισης της διασποράς (Dispersion Compensating Fiber, DCF). Η ίνα 

αυτή έχει αντίθετου πρόσηµου διασπορά στην περιοχή των 1.5µm και ταυτόχρονα 
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η απόλυτη τιµή της διασποράς είναι πολύ µεγάλη. Έτσι µετά το τέλος της 

κλασσικήs µονότροπης ίνας απαιτείται ένα µικρό µόνο τµήµα από την DCF, ώστε 

να αναιρεθούν τα αποτελέσµατα της διασποράς που προκάλεσε η SMF. Σύστηµα µε 

χρήση DCF ίνας φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 

Σχήµα 3. Σύστηµα οπτικής µετάδοσης µε χρήση κατάληλου µήκους ίνας 

αντιστάθµισης της διασποράς (DCF). 

Ο υπολογισµός του µήκους της DCF που απαιτείται, για την πλήρη αναίρεση 

της διασποράς που έχει εισάγει η συµβατική µονότροπη ίνα, υπολογίζεται ως εξής: 

Έχουµε δει από την σχέση (19) ότι σε µια SMF ίνα µε διασπορά DSMF και 

µήκος LSMF η χρονική διαπλάτυνση του παλµού θα δίνεται από τον τύπο: 

 ∆τSMF(λ) = |DSMF(λ)| LSMF ∆λ (23) 

Αντίστοιχα για την DCF ίνα µε διασπορά DDCF και µήκος LDCF η συµπίεση του 

παλµού (λόγω αρνητικής διασποράς) θα έχει τιµή: 

 ∆τDCF (λ)= |DDCF(λ)| LDCF ∆λ (24)  

Για να έχουµε πλήρη επαναφορά του παλµού στην αρχική του κατάσταση θα 

πρέπει η διαπλάτυνση να είναι ίδια µε τη συµπίεση που υφίσταται ο παλµός 

([Chang97]). Οπότε από τις σχέσεις (23), (24) θα ισχύει: 

∆τSMF(λ) = ∆τDCF(λ) |D⇔ SMF(λ)| LSMF ∆λ =|DDCF(λ)| LDCF ∆λ⇔  

 ( ) ( )
( )λ

λ
λ

DCF

SMFSMF
DCF D

LD
L =  (25) 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι η DCF χρησιµοποιείται για την αντιµετώπιση της 

διασποράς 1ης τάξης µόνο (αντιµετώπιση του όρου 

Cωωω
β

=
∂
∂

2

2

), όπως φαίνεται και 

από την προηγούµενη ανάλυση. Για την αντιµετώπιση 2ης (όρος 

Cωωω
β

=
∂
∂

3

3

στην 

ανάλυση κατά Taylor του β) και ανώτερης τάξης διασποράς χρησιµοποιούνται πιο 

πολύπλοκες µέθοδοι. 

Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της χρήσης της DCF ίνας είναι ότι 

µπορεί να προστεθεί πολύ εύκολα στα ήδη υπάρχοντα δίκτυα. Έτσι είναι αρκετή η 

τοποθέτηση ενός κατάλληλου µήκους τέτοια ίνας (σύµφωνα µε την σχέση (25) στο 

τέλος κάθε σύνδεσης του δικτύου (Σχήµα 3) και το οποίο θα φροντίζει να 

επαναφέρει το σήµα µας στην αρχική του µορφή (απαιτείται φυσικά και µια 

ανάλογη αύξηση στην ενίσχυση του σήµατός µας µέσω των οπτικών ενισχυτών 

του δικτύου, για να αντισταθµίζονται οι απώλειες της DCF, πράγµα που µπορεί να 

υλοποιηθεί σχετικά εύκολα). Έτσι πλεονεκτεί σε σχέση µε τις ίνες µετατοπισµένης 

διασποράς, γιατί δεν απαιτείται η αλλαγή της ήδη τοποθετηµένης ίνας, πράγµα 

επίπονο και δαπανηρό, αλλά απαιτεί επέµβαση µόνο στους τερµατικούς σταθµούς 

κάθε σύνδεσης. 

Φυσικά το µήκος της DCF ίνας υπολογίζεται έτσι ώστε να συµπιέζει τέλεια το 

σήµα που εκπέµπεται σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Τα περισσότερα όµως 

σηµερινά δίκτυα χρησιµοποιούν την τεχνολογία WDM σύµφωνα µε την οποία 

περισσότερα του ενός µηκών κύµατος ταξιδεύουν ταυτόχρονα µέσα σε µια 

συµβατική µονότροπη οπτική ίνα. Για να µπορέσουµε να αντιµετωπίσουµε και αυτή 

την κατάσταση χρησιµοποιώντας ίνα DCF, καθορίζουµε το µήκος της ίνας µας 

σύµφωνα µε το µεσαίο µήκος κύµατος από την µπάντα κυµάτων που εκπέµπονται 

στο δίκτυο µας. Οπότε η τέλεια συµπίεση του παλµού επιτυγχάνεται µόνο για αυτό 

το µήκος κύµατος. Τα υπόλοιπα µήκη κύµατος που κατανέµονται συµµετρικά γύρω 

από αυτό, πάσχουν είτε από υπερβολική αντιστάθµιση είτε από έλλειψη 

αντιστάθµισης και το φαινόµενο αυτό γίνεται πιο έντονο, όσο πιο πολύ 

αποµακρυνόµαστε από το κεντρικό µήκος κύµατος. Παρόλα αυτά το συνολικό 

αποτέλεσµα είναι ανεκτό για ένα µεγάλο αριθµό κυµάτων και για αρκετά υψηλό 
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ρυθµό µετάδοσης. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της παραπάνω µεθόδου είναι η 

ανοµοιογένεια στην απόδοση των καναλιών του συστήµατος µας, ανάλογα µε την 

απόστασή τους από το κεντρικό µήκος κύµατος. Για το λόγο αυτό συνήθως οι 

υπολογισµοί στην απόδοση του δικτύου γίνονται χρησιµοποιώντας τα δυο ακριανά 

µήκη κύµατος τα οποία αποτελούν και τους περιοριστικούς παράγοντες του 

συστήµατος µας. 

 

3. Επίδραση της ∆ιασποράς στο Πολυκυµατικό σύστηµα 
σηµατοδοσίας. 

3.1 Ανίχνευση του προβλήµατος 

Από την περιγραφή του συστήµατος Πολυκυµατικής σηµατοδοσίας που έγινε 

στο Κεφάλαιο 4, είναι φανερό ότι η διασπορά επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό την 

απόδοσή του. Όπως είδαµε η χρησιµοποιούµενη επικεφαλίδα, αποτελείται από ένα 

σύνολο µηκών κύµατος το οποίο εκπέµπεται µε µια προκαθορισµένη σειρά. Η σειρά 

αυτή είναι που καθορίζει το πληροφοριακό περιεχόµενο της επικεφαλίδας µας. 

Καταλαβαίνουµε ότι για να λειτουργήσει σωστά το σύστηµά µας, θα πρέπει η 

συγκεκριµένη σειρά εκποµπής των µηκών κύµατος να διατηρηθεί αµετάβλητη. 

Κατά τη µετάδοσή τους όµως µέσα στην οπτική ίνα, τα διάφορα µήκη κύµατος, 

λόγω διασποράς, διαδίδονται µε διαφορετική ταχύτητα µε αποτέλεσµα να φθάνουν 

στο δέκτη µε διαφορετική σειρά από αυτή µε την οποία έχουν εκπεµφθεί. Το 

φαινόµενο αυτό φαίνεται στο Σχήµα 4. 

 

Σχήµα 4. Επίδραση οπτικής ίνας µε διασποράς σε πολυκυµατική επικεφαλίδα. Η 

σειρά των µηκών κύµατος έχει αλλάξει ενώ ταυτόχρονα υπάρχουν αλλεπικαλύψεις. 
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Το φαινόµενο αυτό προκαλεί σηµαντικά προβλήµατα στη σωστή λειτουργία 

του πολυκυµατικού συστήµατος σηµατοδοσίας. Η επικεφαλίδα δεν µπορεί να 

αναγνωριστεί σωστά, ενώ ενδέχεται να υπάρχουν αλλεπικαλύψεις λόγω της 

µετατόπισης των µηκών κύµατος από την αρχική χρονοθυρίδα από την οποία 

έχουν εκπεµφθεί. Στη συνέχεια θα υπολογίσουµε αναλυτικά την επίδραση της 

διασποράς και της µετατόπισης που αυτή επιφέρει στα µήκη κύµατος της 

πολυκυµατικής επικεφαλίδας και θα χρησιµοποιήσουµε την ίνα αντιστάθµισης 

διασποράς έτσι ώστε να την επαναφέρουµε στην αρχική της µορφή. 

 

3.2 Μαθηµατική Ανάλυση της επίδρασης της διασποράς στην 
πολυκυµατική επικεφαλίδα και αντιµετώπισή της 

Όπως έχουµε ήδη πει η πιο συνήθης χρησιµοποιούµενη οπτική ίνα είναι η 

µονοτροπική ίνα (SMF). Για την ίνα αυτή η διασπορά σε συνάρτηση µε το µήκος 

κύµατος λ δίνεται από τον ακόλουθο τύπο ([Senior92]): 
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όπου το D µετριέται σε 
kmnm
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, το λ σε nm και το λο είναι το µήκος κύµατος µε 

µηδενική διασπορά και έχει τιµή 1312nm. 

Η κλίση της διασποράς της SMF ίνας, θα είναι σύµφωνα µε την σχέση (26): 
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Το µήκος κύµατος γύρω από το οποίο γίνεται η µετάδοση µέσα σε µια οπτική ίνα 

είναι συνήθως τα 1550nm. Η κλίση της διασποράς για αυτό το µήκος κύµατος θα 

είναι: 
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Έστω ότι λ1 και λn είναι τα δυο ακραία µήκη κύµατος της εκπεµπόµενης 

ακολουθίας της πολυκύµατικής σηµατοδοσίας. Αν αυτά τα µήκη κύµατος 

εκπεµφθούν ταυτόχρονα µέσα στην ίνα θα υπολογίσουµε τη χρονική διαφορά µε 

την οποία θα φτάσουν στην έξοδο της ίνας λόγω της διασποράς. Έχουµε: 

Έστω ότι τ1 είναι η χρονική διάρκεια που ταξιδεύει το λ1 µέσα στην ίνα. Θα 

ισχύει: 

 
1

1
g

L
υ

τ =   (29) 

όπου L είναι το µήκος της ίνας και ug1 είναι η ταχύτητα οµάδας του σήµατος στο 

µήκος κύµατος λ1. Αντίστοιχα για το µήκος κύµατος λn θα ισχύει: 
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µε ug1 την ταχύτητα οµάδας του σήµατος στο λn. 

Η χρονική διαφορά µε την οποία φτάνουν τα δυο µήκη κύµατος στην έξοδο 

της ίνας θα δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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Χρησιµοποιώντας τη σχέση (21) ισχύει ότι: 
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Οπότε για τη σχέση (31) έχουµε: 
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Από την προηγούµενη έκφραση είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε τη χρονική 

διαφορά µε την οποία φθάνουν τα δυο διαφορετικά µήκη κύµατος στην έξοδο της 

ίνας. Το µόνο που χρειαζόµαστε είναι το µήκος της ίνας, και η εξάρτηση της 

διασποράς από το µήκος κύµατος (Για την SMF σχέση (26)). Αξίζει να 

σηµειώσουµε ότι η σχέση ∆τSMF(λ) = |DSMF(λ)| LSMF ∆λ, που είδαµε προηγουµένως, 

είναι προσεγγιστική και ισχύει όταν το ∆λ είναι σχετικά µικρό. Στην περίπτωση που 

µελετάµε εµείς, όπου τα µήκη κύµατος απέχουν αρκετά nm µεταξύ τους και για 

µεγαλύτερη ακρίβεια χρησιµοποιούµε την έκφραση (33), η οποία δεν περιέχει 

κάποια προσέγγιση. Στη συνέχεια θα δώσουµε τα στοιχεία της SMF που 

χρησιµοποιούµε στους υπολογισµούς µας. 

Στοιχεία της SMF ίνας είναι ο µη γραµµικός δείκτης διάθλασης  

n2 = 2.36 10-20
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
W
m2

, και η ενεργός διατοµή του πυρήνα Aeff = 90.0µm. Όλοι 

αυτοί οι παράµετροι βρίσκονται συγκεντρωµένοι στον ακόλουθο Πίνακα: 

Πίνακας 1. Τα βασικά χαρακατηριστικά της Μονότροπης Ίνας (SMF)  

SMF 
Εξασθένηση 0.23 dB/km 
∆ιασπορά 17 ps/(nm.km) 
Κλίση διασποράς 0.024 ps/(nm2.km) 
Ενεργός περιοχή 65 µm3

Μη γραµµικός δ.δ. 2.6 10-20 (m2/W) 

Θα εξετάσουµε τη µετάδοση τεσσάρων µηκών κύµατος τα οποία έχουν 

φασµατική απόσταση 0.8nm (π.χ. για ρυθµό µετάδοσης 10GB/s) µεταξύ τους και 

µεταδίδονται ταυτόχρονα µέσα στην ίνα. Τα µήκη κύµατος που θα 

χρησιµοποιήσουµε είναι τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 2. Μήκη κύµατος που χρησιµοποιούµε για την µελέτη του φαινοµένου της 

διασποράς στο οπτικό Μ-αδικό σύστηµα 

λ1 = 1550nm 

λ2 = 1550.8nm 

λ3 = 1551.6nm 

λ4 = 1552.4nm 

Το µεσαίο µήκος κύµατος όπως φαίνεται από τον προηγούµενο πίνακα είναι 

το λm = 1551.2nm. Κάνοντας χρήση της σχέσης (33) θα υπολογίσουµε τη 

χρονική καθυστέρηση που θα έχουν µεταξύ τους στην άφιξη στην έξοδο της ίνας, 

τα δυο ακραία µήκη κύµατος του συστήµατος, δηλαδή τα λ1=1550nm και 

λ4=1552.4nm, ενώ το µήκος της SMF είναι LSMF=40km. Για τον υπολογισµό της 

εξάρτησης της διασποράς από το µήκος κύµατος χρησιµοποιείται η σχέση (26). 

Έχουµε: 

 ∆τ(λ1,λ4)=1672.25ps=1.67225ns (34) 

Για ρυθµό µετάδοσης 10Gb/s η διάρκεια ενός παλµού είναι 0.1ns. Βλέπουµε 

δηλαδή ότι η χρονική καθυστέρηση που προκαλείται λόγω της διασποράς που 

εισάγει η µονότροπη ίνα, είναι τεράστια σε σχέση µε την διάρκεια του παλµού. 

Αυτό όπως είναι φανερό προκαλεί σοβαρό πρόβληµα στην λειτουργία της 

πολυκυµατικής επικεφαλίδας γιατί τα µήκη κύµατος που την αποτελούν, φτάνουν 

στο δέκτη σε διαφορετική σειρά από αυτή που τα έχουµε εκπέµψει. Οπότε είναι 

αναγκαία η χρησιµοποίηση κάποιων από τις µεθόδους που περιγράψαµε 

προηγουµένως για περιορισµό του φαινοµένου της διασποράς. 

Όπως έχουµε πει και προηγουµένως για να αντιµετωπιστεί η διασπορά που 

προκαλεί η SMF στα κλασσικά δυαδικά συστήµατα, γίνεται χρήση της ειδικής 

οπτικής ίνας, γνωστής ως Dispersion Compensating Fiber (DCF). Ακολουθώντας 

την ίδια διαδικασία µε αυτή που ακολουθήσαµε και στην SMF η χρονική διαφορά 
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που θα έχουν στην έξοδο της ίνας, δυο µήκη κύµατος θα δίνεται από τον 

ακόλουθο τύπο: 
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Η συνολική χρονική διαφορά που θα έχουν τα δυο µήκη κύµατος µετά το 

πέρασµα τους από την SMF και την DCF θα δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 
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Όπως βλέπουµε χρειαζόµαστε την εξάρτηση της διασποράς της DCF από το 

µήκος κύµατος. Τα βασικά χαρακτηριστικά της ίνας φαίνονται στον ακόλουθο 

Πίνακα: 

Πίνακας 3. Τα βασικά χαρακτηριστικά της ίνας αντιστάθµισης διασποράς (DCF) 

DCF 
Εξασθένηση 0.5 dB/km 
∆ιασπορά -85 ps/(nm.km) 
Κλίση διασποράς -0.3 ps/(nm2.km) 
Ενεργός περιοχή 22 µm2

Μη γραµµικός δ.δ. 3.4 10-20 m2/W 

Για να υπολογίσουµε την εξάρτηση από το µήκος κύµατος, θα κάνουµε µια 

γραµµική παρεµβολή γύρω από την περιοχή που µας ενδιαφέρει (1550nm). Έτσι 

βρίσκουµε ότι η διασπορά της DCF µπορεί να δοθεί από τον ακόλουθο τύπο: 

 DDCF(λ)=-0.3(λ-1550)-85 (σε ps/(km nm)) (37) 

Το µήκος της DCF ίνας υπολογίζεται χρησιµοποιώντας ως βασική απαίτηση 

την επαναφορά του σήµατος στην αρχική του µορφή. Οπότε όση διαπλάτυνση 
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υφίσταται ο παλµός κατά τη διάδοσή του στην SMF ίνα, τόση πρέπει να είναι και η 

συµπίεση που θα υφίσταται και κατά την διάδοσή του στην DCF ίνα. Από αυτή την 

απαίτηση προκύπτει η ακόλουθη συνθήκη που οδηγεί στον υπολογισµό του µήκους 

της DCF (σύµφωνα µε την σχέση (36)): 
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Αντικαθιστώντας το LSMF = 40km και υπολογίζοντας τα ολοκληρώµατα για τα 

ακραία µήκη κύµατος του συστήµατος µας λαµβάνουµε ότι: 

 LDCF = 8.16km (39) 

Με την προσθήκη του κατάλληλου µήκους της DCF αντιµετωπίζουµε µε 

µεγάλη επιτυχία το φαινόµενο της σχετική µετατόπισης των καναλιών µεταξύ τους. 

Η επιτυχία της µεθόδου θα φανεί και στην συνέχεια του κεφαλαίου όταν θα 

εκτελέσουµε εξοµοίωση του συγκεκριµένου συστήµατος και θα µετρήσουµε τις 

παραµέτρους ποιότητας σήµατος.  

Για να µπορέσουµε να µελετήσουµε την ανοχή του συστήµατος µας στην 

τιµή αυτή της DCF ίνας, θα ορίσουµε µια ποινή ισχύος που προκύπτει όταν το 

µήκος της δεν είναι αυτό που έχουµε υπολογίσει. Ουσιαστικά θα υπολογίσουµε την 

ανοχή του συστήµατός µας σε µεταβολές του µήκους της DCF. Για να το 

επιτύχουµε αυτό θα υπολογίσουµε το ποσοστό µεταφοράς ισχύος ενός µήκους 

κύµατος από τη θέση που έχει αρχικά εκπεµφθεί σε κάποια γειτονική του θέση.  

Θεωρούµε αρχικά ότι η DCF ίνα έχει µια τιµή διαφορετική από τα 8.16km 

που υπολογίσαµε νωρίτερα. Στην περίπτωση αυτή η χρονική καθυστέρηση που 

εισάγεται από το σύστηµα ινών SMF και DCF θα δίνεται από τον τύπο (36) και θα 

είναι µη µηδενική. Αν Εολ=P*T είναι η αρχική ενέργεια που περιέχει ο παλµός µας 

 160



Υλοποίηση πολυκυµατικού συστήµατος σηµατοδοσίας για δίκτυα οπτικών ινών: Μελέτη της διασποράς 

(θεωρούµε τετραγωνικό παλµό, P είναι η ισχύς του παλµού και Τ η χρονική 

διάρκεια της χρονοθυρίδας), τότε στην έξοδο του συστήµατος ο παλµός µας θα 

έχει µετατοπιστεί χρονικά κατά το ποσό ∆τtot. Οπότε λόγο της µετατόπισης, η 

ενέργεια που θα έχει παραµείνει στην αρχικά εκπεµπόµενη θέση του παλµού µας 

θα δίνεται από τον τύπο: 

 ( )DCFSMFtot LLPPTE ,τπαρ ∆−=  

Το ποσοστό της ενέργειας που παραµένει στην αρχικά εκπεµπόµενη θέση θα 

είναι: 
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 Υπολογίζοντας την προηγούµενη σχέση για διαφορετικές τιµές του µήκους 

της ίνας DCF γύρω από το µήκος τέλειας αντιστάθµισης της διασποράς, µπορούµε 

να βρούµε το ποσοστό ανοχής του συστήµατός µας. Στην περίπτωση που 

εξετάζουµε τα αποτελέσµατα βρίσκονται στο Σχήµα 5. 
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Σχήµα 5. Ποσοστό παραµένουσας ισχύος στην αρχικά εκπεµπόµενη θέση ενός µήκους 

κύµατος όταν το µήκος της DCF είναι διαφορετικό από το αυτό που µας δίνει πλήρη 

αντιστάθµιση της διασποράς. 

Από το προηγούµενο σχήµα παρατηρούµε ότι το σύστηµά µας έχει αρκετά 

µεγάλη ανοχή στη µεταβολή του µήκους της DCF και µε δεδοµένο ότι πρόκειται για 

επικεφαλίδα πακέτου η οποία σε κάθε κόµβο αναγεννάται, καταλαβαίνουµε ότι η 

διασπορά δεν επηρεάζει τη µετάδοσή της 

Όµως η διασπορά εκτός από την µετατόπιση που δηµιουργεί στα 

εκπεµπόµενα µήκη κύµατος δηµιουργεί και χρονική διαπλάτυνση του παλµού τον 

οποίο µεταφέρει το κάθε κανάλι. Στη συνέχεια θα µελετήσουµε κατά πόσο το 

κοµµάτι της DCF (µε το συγκεκριµένο µήκος), που τοποθετήσαµε νωρίτερα έτσι 

ώστε να επαναφέρουµε τα µήκη κύµατος στην σωστή ακολουθία, είναι ικανό να 

αντιµετωπίσει και τη χρονική διαπλάτυνση που προκαλεί η διασπορά, στην 

παλµοσειρά που φέρει το κάθε κανάλι. Θα ακολουθήσουµε την διαδικασία που 

αναφέρεται στην Παράγραφο 2.4.2, µε την διαφορά ότι τώρα δεν θα 

υπολογίσουµε το µήκος της DCF, αλλά µε δεδοµένο το µήκος της (όπως το 

υπολογίσαµε νωρίτερα), θα µελετήσουµε τη χρονική διαπλάτυνση που έχουµε στο 

δέκτη µας. Έχουµε: 

Η συνολική διαπλάτυνση του κάθε παλµού, δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 
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 ∆Τtot(λ) = ∆ΤSMF(λ) + ∆ΤDCF(λ) =(DSMF(λ) LSMF+DDCF(λ) LDCF)∆λ (40) 

µε DSMF, DDCF, LSMF, LDCF, τη διασπορά και τα µήκη της SMF και DCF ίνας αντίστοιχα, 

ενώ ∆λ είναι το εύρος ζώνης που καταλαµβάνει το κάθε σήµα γύρω από το µήκος 

κύµατος που εκπέµπεται. Καταλαβαίνουµε ότι για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε 

το ∆Τtot(λ) πρέπει να γνωρίζουµε την τιµή της διασποράς για τους δυο τύπους ίνας 

σε κάθε µήκος κύµατος που εκπέµπουµε. Χρησιµοποιώντας τους τύπους (26), (37) 

βρίσκουµε για τις διασπορές: 

Πίνακας 4. Οι τιµές της διασποράς της SMF και DCF ίνας σε καθένα από τα 4 µήκη 

κύµατος που εκπέµπουµε 

Μήκος κύµατος (nm) ∆ιασπορά SMF (
kmnm

ps
*

) ∆ιασπορά DCF (
kmnm

ps
*

) 

1550 17.34 -85 

1550.8 17.40 -85.24 

1551.6 17.44 -85.48 

1552.4 17.5 -85.72 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του προηγούµενου πίνακα, αλλά και ότι 

LSMF=40km, LDCF=8.16km, µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνολική διαπλάτυνση 

παλµού του κάθε µήκους κύµατος. 

Πριν κάνουµε τους απαραίτητους υπολογισµούς θα µετατρέψουµε τα µήκη 

κύµατος σε οπτικές συχνότητες και το εύρος ζώνης συχνοτήτων ∆f σε εύρος ζώνης 

µηκών κύµατος. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε τη γνωστή σχέση 
λ
cf =  για 

τη συχνότητα, όπου f είναι η οπτική συχνότητα, c η ταχύτητα του φωτός και λ το 

µήκος κύµατος, και τον f
f
c

∆=∆ 2λ  για το εύρος ζώνης συχνοτήτων. Στους 

επόµενους πίνακες φαίνονται τα αποτελέσµατα: 

Για 2.5GB/s: Το χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης είναι 25GHz 
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Πίνακας 5. Αποτελέσµατα διαπλάτυνσης παλµού για 2.5GB/s. Στον πίνακα φαίνονται η 

συνολική διαπλάτυνση του παλµού και το γινόµενο Rb ∆Τ  

Μήκος κύµατος (nm) ∆λ (nm) Συνολική 

διαπλάτυνση(10-3 ns) 

Rb •∆Τ 

1550 (f = 193.5THz) 0.02 0.0074 1.85*10-5

1550.8 (f =193.4THz) 0.02 0.0056 1.4*10-5

1551.6 (f = 193.3THz) 0.02 0.0038 9.5*10-6

1552.4 (f = 193.2THz) 0.02 0.0018 4.5*10-4

Για 10GB/s: Το χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης είναι 100GHz 

Πίνακας 6. Αποτελέσµατα διαπλάτυνσης παλµού για 10GB/s. Στον πίνακα φαίνονται η 

συνολική διαπλάτυνση του παλµού και το γινόµενο Rb ∆Τ. 

Μήκος Κύµατος (nm) ∆λ (nm)  Συνολική  

διαπλάτυνση (10-3 ns) 

Rb •∆Τ 

1550 (f = 193.5THz) 0.08 0.03 3*10-4

1550.8 (f =193.4THz)  0.08 0.022 2.2*10-4

1551.6 (f = 193.3THz) 0.08 0.015 1.5*10-4

1552.4 (f = 193.2THz) 0.08 0.007 7*10-5

Όπως παρατηρούµε από τους προηγούµενους πίνακες το γινόµενο Rb ∆Τ 

είναι σε όλες τις περιπτώσεις κάτω από το µέγιστο όριο του 0.4 που απαιτείται για 

να έχουµε αξιόπιστη µετάδοση. 

 

3.3 Μελέτη της διασποράς στο σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας 
µε χρήση εξοµοιωτή 

Στην προηγούµενη παράγραφο µελετήσαµε το πρόβληµα της διασποράς 

κάνοντας χρήση µαθηµατικής ανάλυσης. Τα αποτελέσµατα που λάβαµε µετά την 

ανάλυση µας δείχνουν ότι η αντιµετώπιση της διασποράς µε τη χρήση DCF είναι 

άριστη λύση αφού δεν επιτρέπει την µετατόπιση των µηκών κύµατος που 

 164



Υλοποίηση πολυκυµατικού συστήµατος σηµατοδοσίας για δίκτυα οπτικών ινών: Μελέτη της διασποράς 

αποτελούν την επικεφαλίδα αλλά ταυτόχρονα δεν επιτρέπει και τη χρονική 

διαπλάτυνση των παλµών που κάθε µήκος κύµατος φέρει. Για να µπορέσουµε να 

επιβεβαιώσουµε τα προηγούµενα αποτελέσµατα, θα εξοµοιώσουµε το σύστηµα µας 

µε τη βοήθεια του εµπορικά διαθέσιµου εξοµοιωτή που περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 

3 (VPITransmissionMaker). 

  

3.3.1 Περιγραφή και αποτελέσµατα της εξοµοίωσης 

Για να µελετήσουµε το σύστηµα της πολυκυµατικής σηµατοδοσίας ως προς 

τη διασπορά υλοποιήσαµε στον εξοµοιωτή VPITransmissionMaker το schematic 

που φαίνεται στο Σχήµα 6. 

 

Σχήµα 6. Το schematic που υλοποιήσαµε στον εξοµοιωτή για τη µελέτη της 

διασποράς, στον εξοµοιωτή VPITransmissionMaker. ∆ιακρίνουµε την πολυκυµατική 

επικεφαλίδα των δυο καναλιών καθώς και το κλασσικό δυαδικό σύστηµα που 

χρησιµοποιούµε για λόγους σύγκρισης. 

 165



Οπτική µεταγωγή πακέτου σε Μητροπολιτικά δίκτυα: Μελέτες αρχιτεκτονικών και σηµατοδοσία 

Στο schematic αυτό του εξοµοιωτή έχουµε υλοποιήσει δυο διαφορετικά 

συστήµατα οπτικών ινών. 

• Το πρώτο είναι ένα σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας, το οποίο 

αποτελείται από δυο µήκη κύµατος. Τα µήκη κύµατος πολυπλέκονται 

µε τη βοήθεια ενός πολυπλέκτη (MUX) και στη συνέχεια εισέρχονται 

στην ίνα. Χρησιµοποιούµε µια κλασσική SMF ([Agrawal95]) για τη 

µετάδοση του σήµατος µας, ενώ ακριβώς µετά υπάρχει µια DCF 

([Agrawal95]) η οποία φροντίζει για την αντιµετώπιση της 

διασποράς. Τέλος υπάρχει ένας δέκτης (Rx) ο οποίος αναλαµβάνει 

να αποσπάσει το σήµα από το οπτικό επίπεδο, να το τοποθετήσει στη 

βασική ζώνη και έτσι να µπορέσουµε να το επεξεργαστούµε. 

• Το δεύτερο σύστηµα που υπάρχει στο Schematic είναι ένα κλασσικό 

δυαδικό σύστηµα το οποίο εκπέµπει ακριβώς την ίδια ακολουθία µε 

αυτή που εκπέµπεται από το σύστηµα της πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας. Ακόµα έχει και αυτό δυο ίνες SMF και DCF και 

ακριβώς τον ίδιο δέκτη. Οπότε το δυαδικό σύστηµα µας διαφέρει µε 

αυτό της πολυκυµατικής σηµατοδοσίας µόνο στον τρόπο εκποµπής 

του σήµατός µας, αφού αποτελείται από ένα µήκος κύµατος και όχι 

από δυο. 

Στη συνέχεια θα περιγράψουµε αναλυτικά το schematic καθώς και τη 

διαδικασία που ακολουθήσαµε για να πάρουµε τα αποτελέσµατα. 

 

3.3.1.1  Το πολυκυµατικό σύστηµα σηµατοδοσίας. 

Το σύστηµά µας αποτελείται από δυο ποµπούς (Tx1, Tx2, [Mahapatra02], 

[Koyama88], [Wenke96]) µε τον καθένα να εκπέµπει σε διαφορετικό µήκος 

κύµατος. Η φασµατική διαφορά των εκπεµπόµενων µηκών κύµατος είναι 300ΜΗz 

ή αλλιώς 2.4nm, όσο δηλαδή και στους µαθηµατικούς υπολογισµούς που κάναµε 

στην Παράγραφο 3.2. Ο ρυθµός εκποµπής είναι 10GB/s ενώ χρησιµοποιούνται 

512bits για τη µελέτη του συστήµατος, αριθµός που δίνει αρκετά αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. 
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Η ισχύς εκποµπής των Laser είναι 1mW (0dBm), ενώ το εύρος ζώνης 

εκποµπής για το καθένα (linewidth), είναι 10ΜΗz. Για την παραγωγή των παλµών 

που θα διαµορφώσουν τα Laser χρησιµοποιείται PRBS η οποία όµως δεν εκπέµπει 

ψευδοτυχαία ακολουθία, αλλά µια συγκεκριµένη «λέξη», διαφορετική για κάθε 

ποµπό. Αυτό συµβαίνει γιατί όπως έχουµε πει και στο Κεφάλαιο 4, τα κανάλια που 

αποτελούν την πολυκυµατική σηµατοδοσία είναι ορθογώνια µεταξύ τους. Αυτό 

σηµαίνει στην προκειµένη περίπτωση ότι όταν εκπέµπει ένα κανάλι δεν πρέπει να 

εκπέµπει κανένα άλλο. Για να µπορέσουµε να ικανοποιήσουµε αυτή τη συνθήκη 

αλλά και για είναι γνωστή η ακολουθία που χρησιµοποιούµε κάνουµε χρήση της 

δυνατότητας που προσφέρεται από τον εξοµοιωτή, να µπορούµε να καθορίσουµε 

εκ των προτέρων την ακολουθία που θα εκπέµψει ο κάθε ποµπός. Έτσι η «λέξη» 

που εκπέµπει ο κάθε ποµπός είναι τέτοια ώστε αν εκπέµπει ο ένας να µην εκπέµπει 

ο άλλος, αλλά έχουν προβλεφθεί και χρονικές περίοδοι που δεν εκπέµπει κανένας 

από τους δυο. Αυτό έχει συµβεί για να είναι ίσος ο αριθµός των άσσων και των 

µηδενικών που εκπέµπεται συνολικά στο σύστηµα, για να µπορεί να λειτουργεί 

σωστά το σύστηµα εκτίµησης σφαλµάτων (BER) στο δέκτη. Οι ακολουθίες που 

εκπέµπονται από τους δυο ποµπούς, πολυπλέκονται και εισάγονται στην ίνα. Η ίνα 

είναι µια κλασσική µονότροπη ίνα µε χαρακτηριστικά όµοια µε αυτά που φαίνονται 

στον Πίνακας 1. Το ίδιο συµβαίνει και για την DCF η οποία έχει χαρακτηριστικά 

όµοια µε αυτά που φαίνονται στον Πίνακας 3. Το µήκος της SMF µεταβάλλεται σε 

ένα εύρος από 10km έως 200km. Το µήκος της DCF µεταβάλλεται και αυτό έτσι 

ώστε να έχουµε πλήρη συµπίεση της διασποράς. Για να το επιτύχουµε αυτό 

χρησιµοποιούµε την διαδικασία που περιγράψαµε στην Παράγραφο 3.2. Στον 

ακόλουθο Πίνακα φαίνεται το µήκος της SMF και το αντίστοιχο µήκος της DCF που 

χρησιµοποιήσαµε: 
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Πίνακας 7. Το µήκος της DCF για τις διαφορετικές τιµές µήκους της SMF που 

χρησιµοποιήσαµε στην εξοµοίωση 

Μήκος SMF (km) Μήκος DCF (km) Μήκος SMF (km) Μήκος DCF (km) 

10 2.04 110 22.44 

20 4.08 120 26.07 

30 6.12 130 24.48 

40 8.16 140 26.52 

50 10.2 150 28.56 

60 12.24 160 30.61 

70 14.28 170 32.65 

80 16.32 180 36.73 

90 18.36 190 38.77 

100 20.40 200 40.81 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι και στις δυο ίνες, ο µη γραµµικός παράγοντας 

(NonLinearIndex) έχει πάρει την τιµή µηδέν, έτσι ώστε να µην υπάρχουν µη 

γραµµικά φαινόµενα που να επηρεάζουν την ποιότητα του σήµατος µας στον 

δέκτη. 

Μετά την DCF, υπάρχει ένας ενισχυτής ο οποίος αναπληρώνει τις απώλειες 

του σήµατος, λόγο της έλευσή του µέσα από τις ίνες. Η τιµή της ενίσχυσης που 

παρέχει ρυθµίζεται αυτόµατα, έτσι ώστε να αντισταθµίζει πλήρως τις απώλειες των 

ινών. Ο ενισχυτής είναι ρυθµισµένος µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην εισάγει καθόλου 

θόρυβο στο σήµα, παρά µόνο ενίσχυση. Είναι δηλαδή ένας ιδανικός ενισχυτής που 

παρέχει σταθερή και κοινή ενίσχυση σε όλα τα µήκη κύµατος που περνάνε από 

αυτόν. 

Ακολούθως µετά τον ενισχυτή έχουµε τοποθετήσει τον δέκτη ([Kaspar02], 

[Derickson98], [Marcuse91]) του συστήµατος µας. Σηµειώνουµε ότι δεν υπάρχει 

οπτικό φίλτρο πριν το δέκτη γιατί το εύρος ζώνης του σήµατός µας είναι πάρα 
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πολύ µεγάλο (2.4nm) και γι’ αυτό είναι πρακτικά πολύ δύσκολο να κατασκευαστεί 

οπτικό φίλτρο µε τέτοιο εύρος ζώνης. Άλλωστε στην προκειµένη περίπτωση έχουµε 

φροντίσει να εξαλείψουµε όλους τους θορύβους από το σύστηµα µας, οπότε το 

οπτικό φίλτρο πριν τον δέκτη είναι περιττό. Ο δέκτης δεν είναι ιδανικός. Έχει τα 

χαρακτηριστικά που φαίνονται στον ακόλουθο Πίνακα, τα οποία αν και δεν είναι 

ενός πραγµατικού δέκτη, προσθέτουν κάποιο θόρυβο (θερµικό, θόρυβο βολής) 

έτσι ώστε να µπορούµε να έχουµε λογικά αποτελέσµατα στη µέτρηση των 

σφαλµάτων, αλλά δεν αλλοιώνουν τα αποτελέσµατα και το κυρίαρχο φαινόµενο 

που αλλοιώνει το σήµα είναι η διασπορά. Η απόκριση του δέκτη αυτού σε σχέση µε 

την προσπίπτουσα ισχύ φαίνεται στο Σχήµα 7. Όπως παρατηρούµε από τη γραφική 

αυτή παράσταση η πιθανότητα σφάλµατος του συγκεκριµένου δέκτη, παίρνει την 

τιµή 10-9 όταν η προσπίπτουσα ισχύς είναι περίπου -28dBm. Για να έχουµε λογικές 

τιµές στην πιθανότητα σφάλµατος, αφού δεν υπάρχουν άλλοι θόρυβοι και η 

διασπορά αντιµετωπίζεται µε την DCF, θα πρέπει στο δέκτη η ισχύς που προσπίπτει 

να βρίσκεται κοντά στην ευαισθησία (sensitivity) του (-28dBm). Για τον λόγο αυτό 

πριν τον δέκτη τοποθετούµε έναν εξασθενητή (Attenuator), ο οποίος περιορίζει 

την προσπίπτουσα ισχύ. Η εξασθένηση που προκαλεί είναι 22dBm και γνωρίζοντας 

ότι η ισχύς εκποµπής είναι 0dBm, βλέπουµε ότι η προσπίπτουσα ισχύς στον δέκτη 

είναι περίπου -22dBm, δηλαδή 6dB επάνω από την ευαισθησία του δέκτη, το οποίο 

µας δίνει λογικά αποτελέσµατα για την πιθανότητα σφάλµατος. 

Πίνακας 8.  Τα χαρακτηριστικά του ∆έκτη που χρησιµοποιήθηκε στην εξοµοίωση 

καθώς και τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού φίλτρου Bessel µετά από τη φωτοδίοδο 

(PIN). 

∆έκτης 
Αποκρισιµότητα 1 A/W 
Θερµικός θόρυβος (Sth) 3 10-12 ( )HzA /  

Ρεύµα σκότους 0 Α 
Ηλεκτρικό φίλτρο Bessel 3ης τάξης 
Εύρος ζώνης Ηλ. φίλτρου 7 GHz 
Ευαισθησία (10-9) -28dBm 
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Μετά τη φωτοδίοδο του δέκτη (PIN) χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρικό φίλτρο 

Bessel για τον περιορισµό του θορύβου. Μετά το ηλεκτρικό φίλτρο του δέκτη, 

υπάρχει µια συσκευή η οποία ανακτά το ρολόι του συστήµατος µας. Ουσιαστικά 

µετράει την καθυστέρηση στη διάδοση των παλµών µέσα στην ίνα και µετά 

περνάει αυτή την πληροφορία στο µετρητή σφαλµάτων, έτσι ώστε αυτός να µπορεί 

να υπολογίσει σωστά τα σφάλµατα. Έτσι τελικά από το µετρητή σφαλµάτων (ο 

οποίος χρησιµοποιεί το Γκαουσιανό µοντέλο), παίρνουµε την πιθανότητα 

σφάλµατος του συστήµατος µας, αλλά και το Q-factor. 

 

Σχήµα 7. Η απόκριση σε συνάρτηση µε την προσπίπτουσα ισχύ για το δέκτη που 

χρησιµοποιήσαµε στην εξοµοίωση. Παρατηρούµε ότι η ευαισθησία (sensitivity) του 

είναι περίπου -28dBm. Τα χαρακτηριστικά του δέκτη φαίνονται στον Πίνακας 8. 

 

3.3.1.2 Το δυαδικό σύστηµα µετάδοσης 

Όπως είπαµε και προηγουµένως στο schematic του εξοµοιωτή, υλοποιήσαµε 

και ένα κλασσικό δυαδικό σύστηµα. Το σύστηµα αυτό έχει τα ίδια χαρακτηριστικά 

µε το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας που περιγράψαµε προηγουµένως, 
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αλλά διαφέρει σε κάποια σηµεία, αφού εκπέµπεται µόνο ένα µήκος κύµατος και όχι 

δυο. 

Έτσι στον ποµπό του συστήµατος υπάρχει µόνο ένα Laser το οποίο 

διαµορφώνεται από µια παλµοσειρά, η οποία αποτελεί την ένωση των παλµοσειρών 

που εκπέµπονται από τα Laser του συστήµατος πολυκυµατικής σηµατοδοσίας. Έτσι 

αν τα δυο Laser του πολυκυµατικού συστήµατος εκπέµπουν τις ακόλουθες 

παλµοσειρές: 

Τx1 : 1 0 0 0 1 0 0 0 

Τx2 : 0 0 1 0 0 1 0 0 

το Laser του δυαδικού συστήµατος εκπέµπει: 

Τxbin : 1 0 1 0 1 1 0 0 

Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουµε να έχουµε και από τα δυο συστήµατα 

ακριβώς την ίδια παλµοσειρά µέσα στην ίνα, µε µόνη διαφορά ότι στο σύστηµα 

πολυκυµατικής σηµατοδοσίας αυτή αποτελείται από σύνθεση δυο µηκών κύµατος. 

Φυσικά στο δυαδικό σύστηµα δεν υπάρχει πολυπλέκτης αφού δεν είναι 

απαραίτητος για την εισαγωγή του σήµατος στην ίνα. Επειδή όµως ο ιδανικός 

πολυπλέκτης που χρησιµοποιούµε, αποτελείται από φίλτρα Bessel, έχουµε 

τοποθετήσει ένα τέτοιο και κατά την είσοδο του σήµατος στην ίνα στο δυαδικό 

σύστηµα, για λόγους οµοιοµορφίας. 

Οι ίνες (SMF και DCF) είναι πανοµοιότυπες µε αυτές του συστήµατος 

πολυκυµατικης σηµατοδοσίας, ενώ και πάλι το µήκος της DCF ρυθµίζεται σύµφωνα 

µε το µήκος της SMF, όπως φαίνεται στον Πίνακας 7. Τα ίδια ισχύουν και για τον 

ενισχυτή, ο οποίος αντισταθµίζει τις απώλειες. Στην περίπτωση όµως του δυαδικού 

συστήµατος υπάρχει οπτικό φίλτρο πριν το δέκτη το οποίο είναι ένα Bessel 3 τάξης 

µε εύρος ζώνης 40GHz. Στη συνέχεια έχουµε το δέκτη του συστήµατος ο οποίος 

έχει ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά µε αυτά του Πίνακας 8. Φυσικά ακολουθεί το 

εξάρτηµα ανάκτησης ρολογιού και ο µετρητής σφαλµάτων. 
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3.3.1.3 Aποτελέσµατα 

Όπως είπαµε και προηγουµένως φτιάξαµε αυτή την εξοµοίωση για να 

µπορέσουµε να επιβεβαιώσουµε ότι µε την προσθήκη της DCF, αντιµετωπίζεται 

επιτυχώς η διασπορά και η λειτουργία της πολυκυµατικής σηµατοδοσίας είναι 

εφικτή. 

Έτσι ορίσαµε σαν µεταβλητή το µήκος της SMF ενώ το µήκος της DCF 

παίρνει τέτοιες τιµές ώστε να εξαλείφει πλήρως τη διασπορά του συστήµατος. Στη 

συνέχεια και για κάθε µήκος SMF, το σήµα περνά από το µετρητή σφαλµάτων 

όπου υπολογίζουµε την πιθανότητα σφάλµατος και το Q-Factor. Αυτό γίνεται και 

για το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας, αλλά και για το κλασσικό δυαδικό. 

Αξίζει να σηµειώσουµε ότι έχουµε σχεδόν εξαλείψει οποιουσδήποτε άλλους 

θορύβους του συστήµατος (θόρυβοι ενισχυτή, µη γραµµικότητες ίνας), και οπότε 

το κυρίαρχο στοιχείο για την αλλοίωση του σήµατος είναι η διασπορά. Η γραφική 

παράσταση της πιθανότητας σφάλµατος σε συνάρτηση µε το µήκος της SMF 

φαίνεται στο Σχήµα 8. 
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Σχήµα 8. Η πιθανότητα σφάλµατος για το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας 

(Multiwavelength) και το δυαδικό σύστηµα (Binary) σε συνάρτηση µε το µήκος της 

SMF. Είναι φάνερή η επίδραση της ίνας αντιστάθµισης διασποράς (DCF) στην απόδοση 

του συστήµατος. 

Από το Σχήµα 8, βλέπουµε ότι και στο δυαδικό σύστηµα αλλά και στο 

σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας, η διασπορά αντιµετωπίζεται επιτυχώς. Η 

πιθανότητα σφάλµατος παραµένει σχεδόν σταθερή για ένα µεγάλο εύρος από µήκη 

της SMF, πράγµα που σηµαίνει (αφού δεν υπάρχουν µη γραµµικά φαινόµενα και 

άλλοι θόρυβοι που να εξαρτώνται από την απόσταση στο σύστηµα) ότι η επίδραση 

της διασποράς εξαλείφεται από κατάλληλο κάθε φορά µήκος DCF. Άρα µε την 

προσθήκη της DCF και το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας, συµπεριφέρεται 

όπως και το κλασσικό δυαδικό, έχοντας βέβαια ελαφρώς χειρότερη απόδοση αφού 

η συνολική παλµοσειρά αποτελείται από την ένωση των παλµοσειρών που φέρουν 

δυο µήκη κύµατος. Σηµειώνουµε ότι το προηγούµενο σύστηµα πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας έχει φτιαχτεί µε διαφορετικό τρόπο από αυτό µε τον οποίο 

προτείνουµε να λειτουργεί. Αυτό συνέβη πρώτον για να µπορεί να είναι άµεσα 

συγκρίσιµο µε το κλασσικό δυαδικό σύστηµα, αλλά και δεύτερον λόγο της 

δυσκολίας που υπάρχει στο να κατασκευαστεί ο δέκτης που προτείνουµε στο 

Κεφάλαιο 4, στον εξοµοιωτή. Για το λόγο αυτό και η απόδοση του συστήµατος 
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είναι ελαφρώς χειρότερη από του κλασσικού δυαδικού. Αν χρησιµοποιηθεί ο 

κανονικός δέκτης της πολυκυµατικής σηµατοδοσίας, τα σήµατα του κάθε µήκους 

κύµατος θα διαχωρίζονται και θα ισχύει η ανάλυση του Κεφαλαίου 4. Οπότε η 

απόδοση του συστήµατος θα είναι σαφώς καλύτερη από του κλασσικού δυαδικού 

και µάλιστα θα γίνεται καλύτερη όσο περισσότερα µήκη κύµατος χρησιµοποιούµε, 

µε τίµηµα βεβαίως το µεγαλύτερο εύρος ζώνης που θα απαιτείται. 

 

4. Συµπεράσµατα για το πρόβληµα της ∆ιασποράς 

Από την προηγούµενη ανάλυση βλέπουµε πως η προσθήκη της DCF δίνει µια 

αξιόπιστη λύση στο πρόβληµα της διασποράς στην πολυκυµατική επικεφαλίδα. Ο 

ρόλος της είναι διπλός: Επαναφέρει στο δέκτη τα µήκη κύµατος που την 

αποτελούν στην ακολουθία που έχουν εκπεµφθεί αρχικά στον ποµπό, αλλά 

ταυτόχρονα δεν επιτρέπει η χρονική διαπλάτυνση των παλµών που «φέρουν» 

αυτά τα µήκη κύµατος, να ξεπεράσει το επιτρεπτό για τη µετάδοση τους όριο. Ένα 

άλλο πλεονέκτηµα που έχει η DCF είναι ότι µπορούµε πολύ εύκολα να την 

τοποθετήσουµε στο ήδη υπάρχον δίκτυο, µε µόνη αλλαγή στην ισχύ των 

ενισχυτών του δικτύου (όπου αυτοί είναι απαραίτητοι), έτσι ώστε να 

αντισταθµίσουν τις πρόσθετες απώλειες. Καταλαβαίνουµε δηλαδή ότι η προσθήκη 

της ίνας DCF, δίνει µια αξιόπιστη λύση για τη µετάδοση της πολυκυµατικής 

επικεφαλίδας η οποία σε άλλη περίπτωση δεν θα µπορούσε να µεταδοθεί µέσα στο 

τηλεπικοινωνιακό δίκτυο. 
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Κεφάλαιο 6: Υλοποίηση πολυκυµατικού συστήµατος 
σηµατοδοσίας για δίκτυα οπτικών ινών: Σύγκριση και 
αξιολόγηση 

1. Εισαγωγή 

Ένα σηµαντικό κριτήριο για τη χρησιµότητα η όχι ενός συστήµατος είναι η 

σύγκρισή του µε τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται µέχρι σήµερα. Για το λόγο 

αυτό στις επόµενες παραγράφους θα αξιολογήσουµε το σύστηµα πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας που περιγράψαµε στα προηγούµενα κεφάλαια και θα 

προσπαθήσουµε να επισηµάνουµε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του, σε 

σχέση µε ήδη υπάρχοντα συστήµατα. Η σύγκριση αυτή θα γίνει έχοντας σαν κύριο 

παράγοντα την απόδοση των συστηµάτων όταν αυτά βρίσκονται κάτω από τις ίδιες 

συνθήκες. Σαν µέτρο σύγκρισης θα χρησιµοποιήσουµε την πιθανότητα σφάλµατος 

της λαµβανόµενης παλµοσειράς κάθε συστήµατος στο δέκτη. Το µέγεθος αυτό 

αποτελεί κοινώς αποδεκτή και χρησιµοποιούµενη παράµετρο για τη µέτρηση της 

απόδοσης τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Τα συστήµατα που θα συγκρίνουµε 

είναι το κλασσικό δυαδικό (Binary), το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit (Bit 

parallel) καθώς και το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit µε κωδικοποίηση 

Hamming. Το δυαδικό σύστηµα αποτελεί το πιο διαδεδοµένο σύστηµα στα 

τηλεπικοινωνιακά οπτικά συστήµατα. Από την άλλη το σύστηµα παράλληλης 

µετάδοσης bit, αποτελεί µια γενικότερη περίπτωση από το κλασσικό δυαδικό και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν οι απαιτήσεις για µεταφορά δεδοµένων είναι 

αυξηµένες. Τέλος το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit µε κώδικα Hamming 

αποτελεί µια παραλλαγή του προαναφερθέντος συστήµατος στην οποία έχει 

προστεθεί και ένας γραµµικός κώδικας Hamming για την ανίχνευση και διόρθωση 

λαθών. 

Για την πραγµατοποίηση της σύγκρισης αυτής επεξεργαστήκαµε δυο 

διαφορετικά σενάρια µετάδοσης. Το πρώτο σενάριο αφορά ένα µητροπολιτικό 

δίκτυο (MAN) συνολικής απόστασης 40km. Στο δίκτυο αυτό υπάρχει ως 

µηχανισµός αντιµετώπισης της διασποράς, ίνα αντιστάθµισης διασποράς (DCF) 

σύµφωνα µε αυτά που έχουµε αναφέρει στο Κεφάλαιο 5, ενώ ένας ιδανικός 

ενισχυτής αναπληρώνει τις απώλειες µετάδοσης. Στο δέκτη του σεναρίου υπάρχει 
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µετρητής σφαλµάτων ο οποίος µας δίνει και την πιθανότητα σφάλµατος για κάθε 

κανάλι. 

Το δεύτερο σενάριο αφορούσε ένα δίκτυο ευρείας περιοχής (WAN), 

συνολικής απόστασης 160km. Η απόσταση αυτή χωρίζεται σε τέσσερα τµήµατα 

των 40km, πανοµοιότυπα µε αυτά του προηγούµενου σεναρίου ως προς την 

οπτική ίνα και την αντιµετώπιση της διασποράς και των απωλειών. 

Και στα δυο προηγούµενα σενάρια προσπαθήσαµε να κρατήσουµε κάποιες 

βασικές παραµέτρους σταθερές ανάµεσα στα συστήµατα. Έτσι όλα τα συστήµατα 

µεταφέρουν σταθερή ποσότητα πληροφορίας. Αυτή είναι η ποσότητα πληροφορίας 

που µεταφέρει το κλασσικό δυαδικό σύστηµα όταν ο ρυθµός σηµατοδοσίας του 

είναι 40Gb/s. Ένας άλλος παράγοντας που προσπαθήσαµε να διατηρήσουµε 

σταθερό, είναι και ο αριθµός των µηκών κύµατος που χρησιµοποιούµε σε κάθε 

σύστηµα, εκτός φυσικά από το κλασσικό δυαδικό σύστηµα, όπου γίνεται χρήση 

µόνο ενός µήκους κύµατος. Στο σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας και το 

σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit χρησιµοποιούµε 16 µήκη κύµατος, ενώ στο 

σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit µε χρήση κώδικα Hamming χρησιµοποιούµε 

15 µήκη κύµατος αφού εκεί ο περιορισµός προέρχεται από τον γραµµικό κώδικα 

που θα χρησιµοποιήσουµε. Η χρήση κώδικα Hamming (15, 11) έγινε γιατί ο 

συνολικός αριθµός µηκών κύµατος προσεγγίζει τα µήκη κύµατος που 

χρησιµοποιήσαµε στα άλλα συστήµατα. Φυσικά οι οπτικές ίνες είναι πανοµοιότυπες 

για όλα τα συστήµατα, ενώ οι ενισχυτές είναι ιδανικοί και έχουν ενίσχυση 

ανεξάρτητη από το µήκος κύµατος εισόδου. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι κατά την 

σύγκριση αυτή, ζητήµατα όπως η πολυπλοκότητα του υλικού (hardware 

complexity), οι δυσκολίες στην επεξεργασία του σήµατος λόγο παραλληλισµού για 

την περίπτωση του συστήµατος παράλληλης µετάδοσης bit και πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας καθώς και η διαθεσιµότητα του υλικού για υψηλές ταχύτητες (high 

bit rates) για την περίπτωση του κλασσικού δυαδικού συστήµατος, δεν θα µας 

απασχολήσουν και θα θεωρήσουµε ότι όλα αυτά τα προβλήµατα έχουν λυθεί. Έτσι 

η ανάλυσή µας θα περιοριστεί κυρίως στην απόδοση των συστηµάτων αυτών στο 

φυσικό υπόστρωµα µετάδοσης (physical layer), χρησιµοποιώντας αναλυτικά 

αριθµητικά µοντέλα για κάθε σύστηµα. 
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1.1 Απόδοση συστηµάτων και µη γραµµικά φαινόµενα 

Στα προηγούµενα κεφάλαια, στη µελέτη του συστήµατος πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας είχαµε συµπεριλάβει µόνο γραµµικά φαινόµενα όπως είναι οι 

απώλειες και η διασπορά. Για να είναι πιο αξιόπιστα τα αποτελέσµατά µας στη 

σύγκριση των διαφορετικών συστηµάτων, θα πρέπει τώρα εκτός των γραµµικών 

αυτών φαινοµένων που υφίσταται ένα σήµα κατά τη διάδοση του µέσα στην ίνα, 

να συµπεριλάβουµε και τη µη γραµµική συµπεριφορά του υλικού διάδοσης. Έτσι, 

όπως είναι ήδη γνωστό κατά τη µετάδοση οποιουδήποτε σήµατος µέσα σε µια 

οπτική ίνα, ανάλογα µε την ισχύ εκποµπής του, έχουµε την εµφάνιση µη 

γραµµικών φαινοµένων, που οφείλονται στη µη γραµµική απόκριση του 

διηλεκτρικού της ίνας στο πεδίο του σήµατος. Τα φαινόµενα αυτά επηρεάζουν την 

ποιότητα του σήµατος στο δέκτη είτε προσθέτοντας θόρυβο, είτε µε τη δηµιουργία 

και άλλων συχνοτήτων µέσα ή έξω στο φάσµα εκποµπής, είτε µε ανοµοιογενή 

εξασθένηση η ενίσχυση των συχνοτήτων που ανήκουν σε αυτό. Το αναλυτικό 

µοντέλο το οποίο χρησιµοποιούµε για να µελετήσουµε τα µη γραµµικά φαινόµενα 

στην ίνα αναλύεται λεπτοµερώς στο Παράρτηµα Α στο τέλος του Κεφαλαίου. Σε 

γενικές γραµµές πάντως αποτελείται από γνωστά και δηµοσιευµένα µοντέλα για το 

κάθε µη γραµµικό φαινόµενο ξεχωριστά, τα οποία όµως συνδυάζονται κατάλληλα 

και δηµιουργούν ανάλογη µε το φαινόµενο, υποβάθµιση στον παράγοντα 

ποιότητας Q. 

Τα συστήµατα που χρησιµοποιούµε για τη σύγκριση µε το πολυκυµατικό 

σύστηµα σηµατοδοσίας, έχουν και αυτά µελετηθεί αρκετά καλά και η απόδοσή 

τους µέσω της πιθανότητας σφάλµατος για καθένα από αυτά είναι γνωστή µε 

αναλυτικές εκφράσεις. Στις επόµενες παραγράφους θα ακολουθήσει µια σύντοµη 

περιγραφή του κάθε συστήµατος που χρησιµοποιούµε καθώς και του µαθηµατικού 

τυπολογίου που το περιγράφει. Για το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας 

ισχύουν όσα έχουµε αναφέρει στο Κεφάλαιο 4. 
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2. Μαθηµατική περιγραφή των συστηµάτων µετάδοσης  
 

2.1  Το «κλασσικό» δυαδικό σύστηµα 
 

Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται σχεδόν σε όλες τις οπτικές 

τηλεπικοινωνιακές συνδέσεις των τελευταίων ετών. Ο κύριος λόγος της 

χρησιµοποίησης του είναι η απλότητα στην κατασκευή και τη λειτουργία του, αλλά 

και η αξιοπιστία που διαθέτει κατά τη µετάδοση. Χρησιµοποιείται για µετάδοση 

ψηφιακού δυαδικού σήµατος. Χρησιµοποιεί την κωδικοποίηση του άσσου και του 

µηδέν και βασίζεται στη διαµόρφωση πλάτους. 

Ο ποµπός του συστήµατος αποτελείται από ένα LASER το οποίο εκπέµπει σε 

µια συγκεκριµένη συχνότητα (µήκος κύµατος) και το οποίο διαµορφώνεται 

εξωτερικά (µέσω ΜΖ διαµορφωτή) από µια παλµοσειρά δεδοµένων. Η εκποµπή της 

προκύπτουσας οπτικής παλµοσειράς όπως καταλαβαίνουµε γίνεται µε σειριακό 

τρόπο στο µέσο µετάδοσης (οπτική ίνα). 

Στην πλευρά του δέκτη υπάρχει ένα οπτικό φίλτρο για περιορισµό του 

θορύβου και µια φωτοδίοδος (PIN) η οποία µετατρέπει την οπτική ισχύ του 

σήµατος Pr που προσπίπτει σε αυτή, σε ηλεκτρικό ρεύµα I. Το ρεύµα αυτό είναι 

προφανώς ανάλογο του σήµατος που προσπίπτει στη φωτοδίοδο και 

χρησιµοποιείται για την αναγνώριση του αρχικού σήµατος που είχε εκπεµφθεί από 

το δέκτη. Κλασσικό δυαδικό σύστηµα φαίνεται στο Σχήµα 1. 
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Σχήµα 1. Κλασσικό Οπτικό ∆υαδικό σύστηµα µετάδοσης. ∆ιακρίνουµε το Ποµπό 

(LASER και ∆ιαµορφωτής), την οπτική ίνα, τον ενισχυτή για την αντιστάθµιση των 

απωλειών, το οπτικό φίλτρο καθώς και το ∆έκτη (Rx). 

Για την αντιµετώπιση της διασποράς όπως έχουµε αναφέρει και 

προηγουµένως χρησιµοποιείται κατάλληλο µήκος DCF, ενώ για την αντιµετώπιση 

των απωλειών ιδανικός οπτικός ενισχυτής. 

Το σύστηµα αυτό όπως το περιγράψαµε δεν περιέχει κανενός είδους 

κωδικοποίηση αλλά είναι δυνατόν να προστεθούν σε αυτό πολλά και διαφορετικά 

είδη τέτοιων µεθόδων βελτίωσης του ληφθέντος σήµατος. Για την περίπτωση που 

δεν χρησιµοποιούµε κάποια κωδικοποίηση, η πιθανότητα σφάλµατος (BER) στον 

δέκτη µετά την φωτοδίοδο δίνεται από τον ακόλουθο τύπο ([Marcusse90], 

[Agrawal97]): 

 
π2
2

exp

22
1

2
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Q
QerfcBER
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όπου το Q είναι ο παράγοντας ποιότητας του σήµατος και δίνεται από τον 

ακόλουθο τύπο: 
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=
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µε Ι1 το ρεύµα που παράγεται στο δέκτη όταν σε αυτόν προσπίπτει οπτικό 1, ενώ Ι0 

το ρεύµα που παράγεται στο δέκτη όταν σε αυτόν προσπίπτει οπτικό µηδέν. Τα σ1, 

σ0 είναι οι τυπικές αποκλίσεις του αντίστοιχου παραγόµενου ρεύµατος (άσσου η 

µηδέν) και δίνονται από τους τύπους ([Agrawal97]):  

 2222
1 spotspotspotsigshotth −− +++= σσσσσ  και 22

0 spotspotth −+= σσσ  (3)  

το σth αποτελεί τον όρο της τυπικής απόκλισης του ρεύµατος λόγω του θερµικού 

θορύβου του δέκτη, το σshot την τυπική απόκλιση λόγω του θορύβου βολής, το 

σspot-spot είναι η τυπική απόκλιση που οφείλεται στη συσχέτιση του οπτικού 

θορύβου µε το θόρυβο του δέκτη, ενώ το σsig-spot είναι η τυπική απόκλιση που 

οφείλεται στη συσχέτιση του θορύβου του δέκτη µε την ένταση του σήµατος. Τα 

προηγούµενα µεγέθη υπολογίζονται από τους ακόλουθους τύπους ([Agrawal97]): 
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όπου Sth είναι ο παράγοντας θερµικού θορύβου, Pr η προσπίπτουσα ισχύς στο 

δέκτη, Βe, Bο είναι το ηλεκτρικό και οπτικό εύρος ζώνης του σήµατος, R είναι η 

αποκρισιµότητα του δέκτη, q το φορτίο του ηλεκτρονίου (q=1.6 10-19Cb)l, NFG και 

G ο δείκτης θορύβου (Noise Figure) και η ενίσχυση αντίστοιχα του ενισχυτή πριν 

τον δέκτη, h η σταθερά του Plank (h=6.63 10-34J sec) και fC η συχνότητα 

αναφοράς του συστήµατος. 

Με βάση τους προηγούµενους τύπους και γνωρίζοντας ότι Ι1=RPr και θεωρώντας 

ότι Ι0=0, µπορούµε να υπολογίσουµε την πιθανότητα σφάλµατος του δυαδικού 

συστήµατος σε συνάρτηση µε την προσπίπτουσα ισχύ στο δέκτη, χρησιµοποιώντας 

τις σχέσεις (1)-(3) . Έχουµε ότι: 
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2.2 Το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit 

Το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit είναι ουσιαστικά µια γενίκευση του 

κλασσικού δυαδικού συστήµατος. Για να λειτουργήσει εκµεταλλεύεται την 

τεχνολογία πολυπλεξίας µήκους κύµατος WDM η οποία είναι εφαρµόσιµη στα 

οπτικά συστήµατα µετάδοσης. Αποτελείται από ένα σύνολο ποµπών παρόµοιων µε 

αυτούς του κλασσικού δυαδικού και οι οποίοι εκπέµπουν σε διαφορετικά µήκη 

κύµατος. Εκµεταλλευόµενοι το γεγονός αυτό η εκπεµπόµενη παλµοσειρά δεν 

εκπέµπεται σειριακά αλλά παράλληλα, διαµοιραζόµενη στα διαφορετικά µήκη 

κύµατος. Έτσι αν π.χ. έχουµε ένα σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit που 

χρησιµοποιεί 5 µήκη κύµατος (λ1, λ2, λ3, λ4, λ5) και θέλουµε να εκπέµψουµε την 

ακόλουθη παλµοσειρά: 

1 1 0 1 0 

τότε αυτή θα εκπεµφθεί παράλληλα ως εξής: 

λ1 : 1 

λ2 : 1 

λ3 : 0 

λ4 : 1 

λ5 : 0 

Παρατηρούµε ότι µε αυτό τον τρόπο, ο πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης της 

παλµοσειράς µας, µοιράζεται στο σύνολο των µηκών κύµατος που αποτελούν το 

σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit. Έτσι στο συγκεκριµένο παράδειγµα, αν ο 

ρυθµός µετάδοσης είναι Rb και αν υποθέσουµε ότι έχουµε 5 µήκη κύµατος να 

αποτελούν το σύστηµά µας, ο ρυθµός µετάδοσης του κάθε µήκους κύµατος 

(λ1,…λ5), θα είναι 
5

bR
. Στη γενικότερη περίπτωση που το σύστηµά µας αποτελείται 

από Μ µήκη κύµατος, ο ρυθµός µετάδοσης του καθενός από αυτά θα είναι: 
M
Rb . Το 

τίµηµα βέβαια για αυτή τη µείωση του ρυθµού µετάδοσης είναι ότι το απαιτούµενο 
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εύρος ζώνης είναι πολλαπλάσιο από ότι στο κλασσικό δυαδικό, αλλά και ο ακριβής 

χρονισµός που απαιτείται ανάµεσα στα µήκη κύµατος, έτσι ώστε να µπορούµε στο 

δέκτη, να συνθέσουµε σωστά την αρχική σειριακή παλµοσειρά. Η υλοποίηση του 

συστήµατος γίνεται ως εξής: 

Ένα σύνολο από LASER τα οποία το καθένα εκπέµπει σε διαφορετικό µήκος 

κύµατος διαµορφώνονται εξωτερικά σύµφωνα µε µια προκαθορισµένη ακολουθία 

δεδοµένων και αποτελούν το «δέκτη» του συστήµατος. Στη συνέχεια οι 

διαµορφωµένες έξοδοι των LASER πολυπλέκονται και οδηγούνται στο µέσο 

µετάδοσης (την οπτική ίνα). Για τη λήψη του σήµατος ακολουθείται η αντίστροφη 

διαδικασία. Γίνεται αποπολυπλεξία του σήµατος και τα προκύπτοντα σήµατα 

οδηγούνται σε διαφορετικούς δέκτες για την επεξεργασία τους. Από την 

προηγούµενη περιγραφή του συστήµατος µπορούµε εύκολα να καταλάβουµε ότι 

αποτελεί µια γενίκευση του κλασσικού δυαδικού συστήµατος αφού χρησιµοποιεί 

τον ίδιο ποµπό και δέκτη και η µόνη τους διαφορά βρίσκεται στην πολυπλεξία και 

αποπολυπλεξία του σήµατος. Σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit φαίνεται στο 

Σχήµα 2. 
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Σχήµα 2. Σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit. Οι έξοδοι των ποµπών (που εκπέµπουν 

σε διαφορετικά µήκη κύµατος), πολυπλέκονται και εισάγονται στην οπτική ίνα. Στη 

λήψη του σήµατος πραγµατοποιείται η αντίστροφη διαδικασία και το σήµα 

αποπολυπλέκεται και οδηγείται στους διαφορετικούς για κάθε µήκος κύµατος δέκτες. 

Η πιθανότητα σφάλµατος για το σύστηµα αυτό έχει υπολογιστεί στο 

([Marcusse90]) και δίνεται από τον τύπο: 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

22
1 QerfcBERb   (6) 

όπως δηλαδή συµβαίνει και στην περίπτωση του κλασσικού δυαδικού συστήµατος 

(σχέση (1)). Η εξήγηση είναι, ότι φυσικά µετατρέποντας τη µετάδοση από σειριακή 

σε παράλληλη δεν αλλάζει και η πιθανότητα σφάλµατος bit. Έτσι η πιθανότητα να 

έχουµε σφάλµα σε κάποιο από τα bits που αποτελούν την παλµοσειρά µας, είναι 

ακριβώς η ίδια µε την περίπτωση που η µετάδοση γίνεται µε σειριακό τρόπο, αφού 

οι φυσικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα είναι ακριβώς οι ίδιες και στις δυο 

περιπτώσεις. Χρησιµοποιώντας τη σχέση (6) και τη διαδικασία που περιγράφουµε 

στο κλασσικό δυαδικό σύστηµα µπορούµε να υπολογίσουµε την πιθανότητα 

σφάλµατος σε συνάρτηση µε την ισχύ που προσπίπτει στο δέκτη του κάθε 

καναλιού. 
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Πρέπει να τονίσουµε ότι από τηλεπικοινωνιακής απόψεως, το σύστηµα 

παράλληλης µετάδοσης bit, έχει την ίδια υποβάθµιση του Q-Factor, όπως κάθε 

σύστηµα που χρησιµοποιεί πολυπλεξία µήκους κύµατος µε τον ίδιο αριθµό 

καναλιών. Οι παράγοντες υποβάθµισης εξαρτώνται κυρίως από την εξάρτηση του 

οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου (OSNR) (που επηρεάζεται από την διασπορά, τις 

µη γραµµικότητες και τους διάφορους θορύβους ενισχυτών και δέκτη) από τον 

ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων. Στην περίπτωσή µας όµως όπως είπαµε και 

προηγουµένως, έχουµε τη δυνατότητα για ένα σύστηµα µε Μ µήκη κύµατος να 

µειώσουµε τον ρυθµό µετάδοσης κατά ένα παράγοντα 
M
1

. Αυτό βελτιώνει αρκετά 

την κατάσταση, γιατί µπορούµε να µεταδώσουµε πληροφορία σε αρκετά υψηλό 

ρυθµό, αλλά ο ρυθµός που εκπέµπει το κάθε µήκος κύµατος χωριστά να είναι 

αρκετά χαµηλός. Όσο αναφορά για τη διασπορά ισχύουν όσα έχουµε πει στο 

Κεφάλαιο 5, αφού η συµπεριφορά του συστήµατος παράλληλης µετάδοσης bit 

είναι πανοµοιότυπη µε αυτή του συστήµατος πολυκυµατικής σηµατοδοσίας. 

 

2.3 Σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit µε την χρήση κωδικοποίησης 
Hamming 

Όπως είδαµε και προηγουµένως, στο σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit ο 

ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων, µοιράζεται οµοιόµορφα σε όλα τα κανάλια που 

αποτελούν το σύστηµα. Αν το ζητούµενο µας είναι να βελτιώσουµε όσο το δυνατόν 

την απόδοση του συστήµατος, τότε µπορούµε κάποια από τα κανάλια που 

υπάρχουν στο σύστηµα να χρησιµοποιηθούν για την προσθήκη ενός κώδικα ο 

οποίος θα έχει την δυνατότητα να διορθώνει κάποια από τα σφάλµατα, ενώ ο 

ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων θα µοιράζεται οµοιόµορφα τώρα, στα υπόλοιπα 

µήκη κύµατος. Για να µπορέσουµε να µελετήσουµε µια τέτοια κατάσταση ως προς 

την απόδοσή της, υλοποιήσαµε έναν κώδικα Hamming (γραµµικός κώδικας), τον 

οποίο εισάγαγαµε µε ένα µικρό σύνολο από τα µήκη κύµατος του συστήµατός µας. 

Αν n είναι το σύνολο των µηκών κύµατος που διαθέτει το σύστηµά µας (µήκη 

κύµατος για µετάδοση δεδοµένων και κώδικα), k είναι τα µήκη κύµατος που 

χρησιµοποιούµε για τη µετάδοση δεδοµένων και n-k τα µήκη κύµατος που 
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χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση του κώδικα Hamming η πιθανότητα σφάλµατος 

δίνεται από τον ακόλουθο τύπο ([Shao94]): 
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όπου BERp είναι η πιθανότητα σφάλµατος του δυαδικού καναλιού πριν την 

εισαγωγή της κωδικοποίησης και Ε[Χ(e)] είναι ο αναµενόµενος αριθµός από 

κωδικοποιήσιµα σφάλµατα (ανιχνεύσιµα), όταν είναι δεδοµένο ότι αρχικά έχουµε e 

σφάλµατα στη ληφθείσα λέξη στον δέκτη. Το Ε[Χ(e)] δίνεται από τον ακόλουθο 

τύπο, σύµφωνα µε το ([Shao94]): 
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Χρησιµοποιώντας τους τύπους (7),(8) είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε την 

πιθανότητα σφάλµατος συστήµατος παράλληλης µετάδοσης bit, µε χρήση 

κωδικοποίησης Hamming. Αν για το BERb ακολουθήσουµε τη διαδικασία όπως 

περιγράφουµε στα δυο προηγούµενα συστήµατα εύκολα υπολογίζεται η 

πιθανότητα σφάλµατος του συστήµατος σε συνάρτηση µε την προσπίπτουσα ισχύ P 

στο δέκτη. 

Σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit µε χρήση κώδικα Hamming (n, k), 

φαίνεται στο Σχήµα 3. 
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Σχήµα 3. Σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit µε κωδικοποιήση Hamming. 

∆ιακρίνονται τα k bits δεδοµένων και τα n-k bits του (n, k) κώδικα. Τα άλλα στοιχεία 

του συστήµατος είναι ακριβώς ίδια µε αυτά του συστήµατος απλής παράλληλης 

µετάδοσης bit. 

  

2.4 Το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας 

Για το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας ισχύουν όσα έχουµε πει στο 

Κεφαλαίο 4, τόσο για την υλοποίηση του όσο και για τους τύπους που το 

περιγράφουν. Η πιθανότητα σφάλµατος υπολογίζεται από τη σχέση (26) του ίδιου 

Κεφαλαίου. Όµως στη σχέση αυτή έχουµε εκφρασµένη την πιθανότητα σφάλµατος 

συναρτήσει του ηλεκτρικού SNR για κάθε bit. Στα προηγούµενα συστήµατα έχουµε 

εκφράσει την πιθανότητα σφάλµατος συναρτήσει της προσπίπτουσας ισχύος στο 

δέκτη. Ακολουθώντας παρόµοια διαδικασία θα εξάγουµε ανάλογη σχέση και για το 

σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας. Έτσι θα έχουµε οµοιοµορφία ως προς τη 

µελέτη όλων των συστηµάτων που συγκρίνουµε. 

Όπως είπαµε η πιθανότητα σφάλµατος συναρτήσει του ηλεκτρικού SNR για 

κάθε bit, δίνεται από τον ακόλουθο τύπο ([Stavdas01]): 
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µε σύµβολα που έχουµε εξηγήσει στο Κεφάλαιο 4. Ακόµα είναι γνωστό ότι το 

SNRb(Pr) για το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας δίνεται από τον τύπο 

([Stavdas01]): 
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Συνδυάζοντας τις σχέσεις που έχουµε εξάγει στο κλασσικό δυαδικό σύστηµα 

για τα σ1, σ0 και Ι1 (σχέση (3) ), υπολογίζουµε την πιθανότητα σφάλµατος του 

συστήµατος πολυκυµατικής σηµατοδοσίας συναρτήσει της προσπίπτουσας ισχύος 

στο δέκτη. Αυτή δίνεται από τον τύπο: 
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3. Σύγκριση των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων 

Στη συνέχεια θα συγκρίνουµε µεταξύ τους τα τέσσερα τηλεπικοινωνιακά 

συστήµατα που αναφέραµε προηγουµένως, δηλαδή το σύστηµα πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας, το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit και το σύστηµα παράλληλης 

µετάδοσης bit µε κωδικοποίηση Hamming. Όπως είπαµε και στην Παράγραφο 1 

έχουµε ετοιµάσει δυο σενάρια, ένα για µητροπολιτικά δίκτυα και ένα για δίκτυα 

ευρείας περιοχής. Καθένα από αυτά τα δίκτυα θα τα µελετήσουµε σε δυο στάδια.  

Στο πρώτο στάδιο η απόδοση των συστηµάτων µετριέται αγνοώντας τις 

ατέλειες της µετάδοσης η αλλιώς γίνεται «κάτω από ιδανικές συνθήκες». Τα 

διάφορα τµήµατα της ίνας (SMF/DCF) αντιπροσωπεύονται µόνο από τις απώλειές 

τους και τη διασπορά, ενώ οι δέκτες είναι σχεδόν ιδανικοί. Ο παράγοντας θερµικού 

θορύβου (Thermal Noise) είναι ανεξάρτητος από το ρυθµό µετάδοσης και έχει τιµή 

Sth= 9 10-12 HzA /  για όλες τις περιπτώσεις, δεν υπάρχει θόρυβος βολής όπως 

και άλλοι θόρυβοι στο δέκτη και η αποκρισιµότητα έχει την ιδανική τιµή 1 πάντοτε. 

Το ηλεκτρικό φίλτρο µετά το δέκτη είναι ένα φίλτρο Bessel, που το 3-dB εύρος 

ζώνης του, αποτελεί το 0.7 του ρυθµού µετάδοσης του κάθε συστήµατος. Το εύρος 

του οπτικού φίλτρου πριν το δέκτη είναι 25GHz για ρυθµούς µετάδοσης 2.5Gb/s 

και 10Gb/s ενώ είναι 100GHz για ρυθµό µετάδοσης 40Gb/s. 

Το δεύτερο στάδιο της µελέτης µας, περιλαµβάνει µια πιο ρεαλιστική 

αντιµετώπιση των συστηµάτων. Σε αυτό το στάδιο, εκτός από τις απώλειες και τη 

διασπορά, λαµβάνουµε υπόψη µας και τα µη γραµµικά φαινόµενα που 

εµφανίζονται στην οπτική ίνα και ανάλογα µε την ισχύ και το ρυθµό σηµατοδοσίας 

του σήµατος, επηρεάζουν σηµαντικά τη µετάδοση του. Ακόµα οι δέκτες δεν είναι 

πια ιδανικοί, αλλά η απόδοσή τους εξαρτάται και αυτή από την το ρυθµό 

µετάδοσης. Τα λοιπά χαρακτηριστικά του δικτύου (οπτικά και ηλεκτρικά φίλτρα, 

ενισχυτές) παραµένουν ίδια µε αυτά των ιδανικών συνθηκών µετάδοσης. 

 

3.1 Σύγκριση κάτω από «ιδανικές» συνθήκες 

Για τα συστήµατα που συγκρίνουµε η βασική απαίτηση είναι να µεταφέρουν 

όλα την ίδια ποσότητα πληροφορίας µε την ποσότητα πληροφορίας που µεταφέρει 
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το κλασσικό δυαδικό σύστηµα στα 40Gb/s. Για το λόγο αυτό το σύστηµα 

παράλληλης µετάδοσης bit, αποτελείται από 16 µήκη κύµατος µε το καθένα να έχει 

ρυθµό µετάδοσης 2.5Gb/s, ενώ το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας 

αποτελείται από 16 µήκη κύµατος που το καθένα λειτουργεί στα 10Gb/s. Η εύρεση 

του συνολικού ρυθµού µετάδοσης για το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας 

γίνεται σύµφωνα µε τον τύπο Rb=Rslog2M ([Stavdas01]), µε Rb, Rs το ρυθµό 

µετάδοσης bit και ρυθµό µετάδοσης συµβόλων αντίστοιχα, ενώ Μ είναι ο αριθµός 

των µηκών κύµατος που χρησιµοποιούµε). Όπως έχουµε πει και προηγουµένως 

χρησιµοποιούµε Μ=16 µήκη κύµατος ενώ ο ρυθµός µετάδοσης bit είναι 40Gb/s. 

Από τα προηγούµενα προκύπτει ότι ο ρυθµός µετάδοσης συµβόλων του 

συστήµατος πολυκυµατικής σηµατοδοσίας είναι 10Gb/s. Τέλος στην περίπτωση του 

συστήµατος παράλληλης µετάδοσης bit µε χρήση κώδικα Hamming 

χρησιµοποιήσαµε σύστηµα µε 15 κανάλια από το οποία τα 11 χρησιµοποιήθηκαν 

για τη µετάδοση δεδοµένων ενώ 4 για τη µετάδοση του κώδικα. Ένας τέτοιος 

κώδικας έχει την ικανότητα διόρθωσης απλού σφάλµατος και ανίχνευσης διπλού 

σφάλµατος. Το σύστηµα αυτό ονοµάζεται Hamming (15, 11) και αφού µόνο τα 11 

κανάλια µεταφέρουν ωφέλιµα σε εµάς δεδοµένα ο ρυθµός µετάδοσης πρέπει να 

αυξηθεί έτσι ώστε το συνολικό ποσό πληροφορίας να είναι ίσο µε αυτό των 

υπολοίπων συστηµάτων. Κάνοντας τους απαραίτητους υπολογισµούς βρίσκουµε 

ότι το κάθε κανάλι δεδοµένων του Hamming (15, 11) θα πρέπει να έχει ρυθµό 

µετάδοσης 3.6Gb/s. Η µέση ισχύς εκποµπής του κάθε καναλιού είναι -3dBm, ενώ 

οι υπόλοιπες παράµετροι των συστηµάτων φαίνονται στον ακόλουθο Πίνακα ( 

[Skoufis03]): 
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Πίνακας 1. Οι φυσικοί παράµετροι των συστηµάτων που χρησιµοποιήσαµε κατά τη 

σύγκριση των τεσσάρων τηλεπικοινωνικών συστηµάτων στην «ιδανική» περίπτωση 

Ίνες 

 SMF DCF 
Εξασθένηση 0.23 dB/km 0.5 dB/Km 
∆ιασπορά 17 ps/(nm.km) -85 ps/(nm.km) 
Κλίση διασποράς 0.085 ps/(nm2.km) -0.3 ps/(nm2.km) 
Ενεργός περιοχή 65 µm2 22 µm2

Μη γραµµικός δ.δ. 0 0 

Ποµπός 
PRBS 27-1 
Λόγος Αντίθεσης (Ext. ratio) 14 dB 
Linewidth 20 MHz 
Rise time 0.25 ρυθµού µετάδοσης 
Εξωτερική διαµόρφωση Mach Zender 

∆έκτης 
Αποκρισιµότητα 1 A/W  
Τύπος  οπτικού φίλτρου Bessel 3ης τάξης 
Εύρος ζώνης φίλτρου Ο.7 ρυθµού µετάδοσης 
Θερµικός θόρυβος (Sth)  9 10-12 ( )HzA /  

Ενισχυτής 
Ενίσχυση Ίση µε τις απώλειες κάθε τµήµατος 
∆είκτης θορύβου (N.F) 6dB 

Για τη µελέτη των προαναφερθέντων συστηµάτων χρησιµοποιούµε το 

µαθηµατικό εργαλείο Mathematica για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τις 

πιθανότητες σφάλµατος σύµφωνα µε τους τύπους (5), (7), (11). Η διαδικασία που 

ακολουθούµε είναι η εξής: Θεωρούµε ότι πριν το δέκτη του κάθε συστήµατος 

υπάρχει ένας µεταβλητός εξασθενητής ο οποίος περιορίζει την ισχύ που προσπίπτει 

σε αυτόν σύµφωνα µε την τιµή που θέλουµε εµείς. Έτσι η ισχύς που προσπίπτει 

στο δέκτη είναι µεταβλητή (Ουσιαστικά µεταβάλλουµε την τιµή της προσπίπτουσας 

ισχύος Pr στους τύπους (5), (7), (11)). Για κάθε διαφορετική τιµή ισχύος 

υπολογίζουµε την πιθανότητα σφάλµατος του κάθε συστήµατος. Στο τέλος 

απεικονίζουµε γραφικά τα αποτελέσµατα κάνοντας χρήση συγκριτικών γραφικών 

παραστάσεων. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι αυτό που µεταβάλλουµε είναι µόνο η 

προσπίπτουσα ισχύς των δεκτών µέσω εξασθενητή, ενώ η ισχύς εκποµπής των 

ποµπών (LASERs) παραµένει σταθερή. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό θα φανεί στην 

επόµενη περίπτωση που θα µελετήσουµε. Τα αποτελέσµατα που λαµβάνουµε από 
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την προηγούµενη διαδικασία για 40km SMF (περίπτωση Μητροπολιτικού δικτύου) 

χρησιµοποιώντας τους τύπους (5), (7), (11) φαίνονται στο Σχήµα 4 ( 

[Skoufis03]). 

 

Σχήµα 4. Συγκριτικά αποτελέσµατα των τεσσάρων τηλεπικοινωνικών συστηµάτων 

που µελετάµε για 40km SMF (αντιµετώπιση της διασποράς γίνεται µε χρήση DCF). (A) 

Κλασσικό δυαδικό σύστηµα στα 40Gb/s, (Β) Σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit µε 16 

κανάλια στα 2.5Gb/s το καθένα, (C) σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit, µε χρήση 

κώδικα Hamming (15, 11) στα 3.6Gb/s το κάθε κανάλι και (D) σύστηµα πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας µε χρήση 16 καναλιών στα 10Gb/s το καθένα. 

Στη συνέχεια ακολουθήσαµε την ίδια διαδικασία µε προηγουµένως αλλά αυτή 

την φορά χρησιµοποιήσαµε τέσσερα τµήµατα ίνας SMF που το καθένα είχε µήκος 

40km (περίπτωση δικτύου Ευρείας περιοχής). Το συνολικό µήκος της ζεύξης είναι 

160km αλλά στο τέλος κάθε τµήµατος SMF υπάρχει το κατάλληλο µήκος DCF που 

εξουδετερώνει τη διασπορά. Μετά την DCF υπάρχουν ιδανικοί ενισχυτές οι οποίοι 

αναπληρώνουν τις απώλειες του σήµατος από το πέρασµά του από τις δυο ίνες. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 5. 
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Σχήµα 5. Συγκριτικά αποτελέσµατα των τεσσάρων τηλεπικοινωνικών συστηµάτων 

που µελετάµε για 4x40km SMF (αντιµετώπιση της διασποράς γίνεται µε χρήση DCF). 

(A) Κλασσικό δυαδικό σύστηµα στα 40Gb/s, (Β) Σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit µε 

16 κανάλια στα 2.5Gb/s το καθένα, (C) σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit, µε χρήση 

κώδικα Hamming (15, 11) στα 3.6Gb/s το κάθε κανάλι και (D) σύστηµα πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας µε χρήση 16 καναλιών στα 10Gb/s το καθένα. 

Από τις προηγούµενες γραφικές παραστάσεις βλέπουµε από τα τέσσερα αυτά 

συστήµατα ότι η πολυκυµατική σηµατοδοσία έχει τη µικρότερη πιθανότητα 

σφάλµατος. Ακολουθεί η παράλληλη µετάδοση bit µε κωδικοποίηση Hamming 

αλλά και χωρίς, ενώ αρκετά πιο µακριά βρίσκεται το κλασσικό δυαδικό σύστηµα, 

το οποίο λόγω του πολύ υψηλού ρυθµού µετάδοσης δεν µπορεί να ανταγωνιστεί 

τα υπόλοιπα συστήµατα. Για το λόγο αυτό δεν θα µελετήσουµε περαιτέρω το 

σύστηµα αυτό. 

 

3.2 Σύγκριση κάτω από «πραγµατικές» συνθήκες 

Στην τελική σύγκριση των συστηµάτων αυτών, θα εισάγουµε πιο ρεαλιστικά 

στοιχεία στις εξοµοιώσεις που διεξάγουµε. Έτσι η ίνα δεν είναι πια ένα γραµµικό 

µέσο που εισάγει µόνο διασπορά και εξασθένηση, αλλά περιλαµβάνει και µη 
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γραµµικά φαινόµενα, όπως Μίξη τεσσάρων φωτονίων, Ετεροδιαµόρφωση φάσης 

και εξαναγκασµένο σκεδασµό Ramman. Τα µοντέλα σύµφωνα µε τα οποία 

µελετάµε τα φαινόµενα αυτά φαίνονται στο Παράρτηµα Α. Σύµφωνα µε τη 

µεθοδολογία που ακολουθήσαµε, θεωρούµε τα µη γραµµικά φαινόµενα 

ανεξάρτητα µεταξύ τους (δηλαδή ότι δεν επηρεάζει το ένα το άλλο) ενώ το καθένα 

συνεισφέρει στην υποβάθµιση της ποιότητας του σήµατος µε έναν όρο στον 

παρονοµαστή του τύπου υπολογισµού του Q-Factor. Η υπόθεση αυτή αποτελεί µια 

καλή προσέγγιση της πραγµατικότητας και θα το επιβεβαιώσουµε µε τη χρήση του 

εµπορικά διαθέσιµου εξοµοιωτή VPITransimssionMaker, όπως κάναµε και στην 

περίπτωση της διασποράς. Έτσι εξοµοιώσαµε ένα σύστηµα πολυπλεξίας µήκους 

κύµατος (WDM) µε 16 κανάλια µε διαχωρισµό εύρους καναλιού 25GHz, σε 

συνολικό µήκος 160km (4x40km SMF), µε ισχύς εκποµπής 3dBm για το κάθε 

κανάλι και ρυθµό µετάδοσης 2.5Gb/s. Το µήκος της DCF επιλέχτηκε µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να κάνει πλήρη συµπίεση της διασποράς για το µεσαίο κανάλι από τα 

16 που χρησιµοποιήσαµε. Φυσικά το ίδιο ακριβώς σύστηµα εξοµοιώσαµε µε το 

µοντέλο για τις µη γραµµικότητες που περιγράφουµε στο Παράρτηµα Α. Τα 

αποτελέσµατα για τον Q-Factor κάθε καναλιού από τα δυο διαφορετικά εργαλεία 

που χρησιµοποιήσαµε φαίνονται στο Σχήµα 6. 
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Σχήµα 6. Ο παράγοντας Q (Q-Factor) για κάθένα από τα 16 κανάλια του WDM 

συστήµατος που εξοµοιώσαµε, χρησιµοποιώντας το µοντέλο των µη γραµµικοτήτων και 

το εµπορικά διαθέσιµο εργαλείο VPITransmissionMaker. Στοιχεία συστήµατος: 4 

τµήµατα µε 40km SMF το καθένα (µε αντίστοιχο µήκος DCF ανα τµήµα) και µέση ισχύς 

ανα κανάλι +3dBm. Ρυθµός µετάδοσης 2.5Gb/s. 

Από το Σχήµα 6 είναι φανερή η καλή σύµπτωση ανάµεσα στο µοντέλο που 

χρησιµοποιήσαµε για τα µη γραµµικά φαινόµενα στην ίνα και του εµπορικά 

διαθέσιµου εξοµοιωτή. Έτσι βλέπουµε ότι η χρήση του αναλυτικού µοντέλου που 

έχουµε επιλέξει, µας δίνει ακριβή και αξιόπιστα αποτελέσµατα, όσο αναφορά την 

απόδοση των συγκεκριµένων συστηµάτων που µελετάµε. Για το λόγο αυτό για την 

περαιτέρω µελέτη τους θα κάνουµε χρήση µόνο αυτού του µοντέλου. 

Τέλος όσο αναφορά το δέκτη που χρησιµοποιήσαµε στην τελική σύγκριση 

των συστηµάτων µας, ο θερµικός θόρυβος δεν είναι πια ανεξάρτητος από τον 

ρυθµό µετάδοσης, αλλά αυξάνει όσο αυξάνει ο ρυθµός µετάδοσης του κάθε 

καναλιού. Το ίδιο συµβαίνει και µε την αποκρισιµότητα η οποία στα 10Gb/s 

µειώνεται και παίρνει τιµή 0.8A/W. Έτσι το µοντέλο του δέκτη µας γίνεται και αυτό 

πιο ρεαλιστικό ενώ αλλάζει και η επίδραση που έχει σε κάθε σύστηµα, λόγω των 

διαφορετικών ρυθµών µετάδοσης που έχει το καθένα. 
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Όπως είπαµε και προηγουµένως, στην ανάλυσή µας τώρα, λαµβάνουµε 

υπόψη µας και τα µη γραµµικά φαινόµενα της ίνας. Τα φαινόµενα αυτά εξαρτώνται 

κατά µεγάλο βαθµό από την ισχύ που βρίσκεται κάθε χρονική στιγµή µέσα στην 

οπτική ίνα αλλά και το ρυθµό εκποµπής. Για το λόγο αυτό θα εξετάσουµε τα 

διάφορα συστήµατα µας σε διαφορετικές ισχύς εκποµπής ανά κανάλι και έτσι θα 

έχουµε και διαφορετική επίδραση των µη γραµµικών φαινοµένων. Οι ισχύς 

εκποµπής και τα διάφορα χαρακτηριστικά της εξοµοίωσης φαίνονται στον 

ακόλουθο Πίνακα: 

Πίνακας 2.  Οι τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιήσαµε στη σύγκριση κάτω από 

«πραγµατικές» συνθήκες των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. 

Ίνες 

 SMF DCF 
Εξασθένηση 0.23 dB/km 0.5 dB/Km 
∆ιασπορά 17 ps/(nm.km) -85 ps/(nm.km) 
Κλίση διασποράς -0.085 ps/(nm2.km) -0.3 ps/(nm2.km) 
Ενεργός περιοχή 65 µm2 22 µm2

Μη γραµµικός δ.δ. 2.6 10-20 m2/W 3.4 10-20 m2/W 
Ποµπός 

PRBS 27-1 
Μέση ισχύς  εκποµπής -3dBm, 0dBm, 3dBm, 6dBm 
Λόγος αντίθεσης (Ext. ratio) 14 dB 
Linewidth 20 MHz 
Rise time 0.25 ρυθµού µετάδοσης 
Εξωτερική διαµόρφωση Mach Zender 

∆έκτης 

Αποκρισιµότητα 
2.5Gb/s :1 A/W,  
10Gb/s: 0.8 A/W  

Τύπος  οπτικού φίλτρου Bessel 3ης τάξης 
Εύρος ζώνης φίλτρου Ο.7 ρυθµού µετάδοσης 

Θερµικός θόρυβος (Sth)  
2.5Gb/s: 9 10-12 ( )HzA / ,  

10Gb/s: 16 10-12 ( )HzA /  

Ενισχυτής 
Ενίσχυση Ίση µε τις απώλειες κάθε τµήµατος 
∆είκτης θορύβου (N.F) 6dB 
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Όπως βλέπουµε και από τον Πίνακα αυτό, έχουµε ένα µεγάλο φάσµα από 

διαφορετικές ισχύς στις οποίες µελετάµε τα συστήµατά µας. Φυσικά κάθε τµήµα 

40km ίνας SMF έχει στο τέλος του κατάλληλο µήκος DCF για την αντιµετώπιση της 

διασποράς και ιδανικό ενισχυτή για την αντιµετώπιση των απωλειών όπως και στην 

προηγούµενη σύγκριση των συστηµάτων αυτών. Υπενθυµίζουµε ότι ο ρυθµός 

µετάδοσης του συστήµατος πολυκυµατικής σηµατοδοσίας είναι 10Gb/s, και του 

συστήµατος παράλληλης µετάδοσης bit 2.5Gb/s. 

Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση του δικτύου πόλης φαίνονται στο Σχήµα 

7. 
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Σχήµα 7. Η απόδοση του συστήµατος παράληλης µετάδοσης bit (Bit Parallel) και του 

συστήµατος πολυκυµατικής σηµατοδοσίας (Multiwavelength) για µητροπολητικό 

δίκτυο (MAN). Η Πιθανότητα σφάλµατος (BER) έχει µετρηθεί για διαφορετικές µέσες 

ισχύς εκποµπής ανά κανάλι (a)-(b) και για διαφορετικές εξασθενήσεις (Attenuation) πριν 

το δέκτη. 

Τα αποτελέσµατα για το δίκτυο ευρείας περιοχής φαίνονται στο Σχήµα 8. 
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Σχήµα 8. Η απόδοση του συστήµατος παράληλης µετάδοσης bit (Bit Parallel) και του 

συστήµατος πολυκυµατικής σηµατοδοσίας (Multiwavelength) για δίκτυο ευρείας 

περιοχής (WAN). Η πιθανότητα σφάλµατος (BER) έχει µετρηθεί για διαφορετικές µέσες 

ισχύς εκποµπής ανά κανάλι (a)-(b) και για διαφορετικές εξασθενήσεις (Attenuation) πριν 

το δέκτη. 

 

3.3 Συµπεράσµατα 

Από τα προηγούµενα σχήµατα βλέπουµε ότι το σύστηµα πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας έχει περίπου την ίδια απόδοση µε το σύστηµα παράλληλης 

µετάδοσης bit, όταν µιλάµε για χαµηλές ισχύς εκποµπής ανά κανάλι (-3dBm, 

0dBm) και στην περίπτωση του µητροπολιτικού δικτύου αλλά και στην περίπτωση 

του δικτύου ευρείας περιοχής. Αυτό συµβαίνει, παρότι το σύστηµα πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας έχει αρκετά αυξηµένο ρυθµό µετάδοσης (10Gb/s) σε σχέση µε το 

σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit που είναι µόλις 2.5Gb/s. Αυτό οφείλεται στην 

καθετότητα (βλέπε Κεφάλαιο 4) που έχουν τα σύµβολα του συστήµατος αυτού 

µεταξύ τους και η οποία από µόνη της αποτελεί µια πολύ ισχυρή κωδικοποίηση. 

Όταν όµως η ισχύς ανά κανάλι αυξάνεται (+3dBm, +6dBm), τότε το σύστηµα 

πολυκυµατικής σηµατοδοσίας έχει σαφή υπεροχή. Αυτό συµβαίνει για λόγους που 
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έχουν να κάνουν µε τον τρόπο µετάδοσης των καναλιών από το κάθε σύστηµα. 

Έτσι παρατηρούµε ότι το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit, εµφανίζει κάποιο 

κάτω όριο στην πιθανότητα σφάλµατος, όσο µεγάλη και αν είναι η ισχύς που 

προσπίπτει στον δέκτη. Βέβαια αυτό το κάτω όριο δεν αποτελεί πάντοτε πρόβληµα 

για την λειτουργία του συστήµατος, ειδικά όταν βρίσκεται σε αρκετά µικρές 

πιθανότητες σφάλµατος ( ). Το κάτω όριο αυτό εµφανίζεται λόγω της 

επίδρασης των µη γραµµικοτήτων στο συγκεκριµένο σύστηµα, αλλά και λόγω του 

κορεσµού των οπτικών ενισχυτών, η οποία δίνει λιγότερη ισχύ ανά κανάλι (οι 

ενισχυτές πρέπει να µοιράσουν τη µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύ τους σε όλα τα 

κανάλια που αποτελούν το σύστηµα). Κάτι τέτοιο όµως δεν συµβαίνει στο σύστηµα 

πολυκυµατικής σηµατοδοσίας µιας και εκεί κάθε χρονική στιγµή εκπέµπεται µόνο 

ένα µήκος κύµατος το οποίο και ενισχύεται όσο χρειάζεται για να καλύψει τις 

απώλειες του από τα τµήµατα ίνας που έχει περάσει. Όσο αναφορά τις µη 

γραµµικότητες το σύστηµα πολυκυµατικής σηµατοδοσίας δεν επηρεάζεται σχεδόν 

καθόλου από αυτές. Το ότι υπάρχει µόνο ένα µήκος κύµατος κάθε χρονική στιγµή 

στην ίνα, επιτρέπει στο σύστηµα να λειτουργεί χωρίς φαινόµενα όπως η µίξη 

τεσσάρων φωτονίων, ετεροδιαµόρφωση φάσης και εξαναγκασµένος σκεδασµός 

Ramman. Το µόνο από τα µη γραµµικά φαινόµενα που µπορούν να επηρεάσουν το 

σύστηµά µας είναι η αυτοδιαµόρφωση φάσης την οποία όµως δεν µελετάµε στη 

συγκεκριµένη περίπτωση. Για το λόγο αυτό και το σύστηµα πολυκυµατικής 

σηµατοδοσίας δεν παρουσιάζει κάτω όριο ως προς την πιθανότητα σφάλµατος, 

όπως συµβαίνει µε το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit, αφού τα µη γραµµικά 

φαινόµενα δεν αποτελούν περιοριστικό παράγοντα στη µετάδοσή του. Αυτό γίνεται 

φανερό ιδιαίτερα στην περίπτωση του δικτύου ευρείας περιοχής, όπου λόγο της 

µεγάλης απόστασης τα µη γραµµικά φαινόµενα είναι πιο έντονα και δηµιουργούν 

έντονο κάτω όριο στο σύστηµα της παράλληλης µετάδοσης bit. 

1210−≈
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4. Παράρτηµα A 

4.1 Μοντελοποίηση µη γραµµικών φαινοµένων στην οπτική ίνα 

Είναι γνωστό ότι η απόκριση οποιουδήποτε διηλεκτρικού στο φως γίνεται µη 

γραµµική όταν το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο έχει µεγάλη ένταση. Φυσικά και οι 

οπτικές ίνες σαν διηλεκτρικό, δεν αποτελούν εξαίρεση σε αυτό τον κανόνα. Το 

υλικό βέβαια από το οποίο κατασκευάζονται οι οπτικές ίνες δεν είναι ένα ισχυρό µη 

γραµµικό υλικό (η τιµή του µη γραµµικού δείκτη n2 είναι της τάξης του  

2.2-3.4 10-20 m2/W), αλλά ο συνδυασµός της µικρής διατοµής στην οποία 

προσπίπτει το φως και του συνήθως µεγάλου µήκους της ίνας συντείνει στο να 

εµφανίζονται τέτοιου είδους φαινόµενα. Τα µη γραµµικά φαινόµενα εξαρτώνται 

κυρίως από την ισχύ του σήµατος µέσα στην ίνα, αλλά και το ρυθµό µετάδοσης. 

Εκτός των δυο αυτών παραγόντων τα µη γραµµικά φαινόµενα χρειάζονται και ένα 

ελάχιστο µήκος µετάδοσης έτσι ώστε η επίδρασή τους στο σήµα να γίνει 

σηµαντική. 

Τα πιο σηµαντικά µη γραµµικά φαινόµενα που περιγράφουµε στο Παράρτηµα 

αυτό είναι τα ακόλουθα: Μίξη τεσσάρων φωτονίων (Four Wave Mixing, FWM), 

Εξαναγκασµένος σκεδασµός Ramman (Stimulated Ramman Scattering, SRS), 

Ετεροδιαµόρφωση φάσης (Cross Phase Modulation, XPM). Η µελέτη των 

φαινοµένων και η επίδρασή τους στο σύστηµα γίνεται µέσω του παράγοντα 

ποιότητας Q του σήµατος. Έτσι για κάθε µια από τις προαναφερθείσες µη 

γραµµικότητες, χρησιµοποιώντας ήδη γνωστά µοντέλα, εξάγουµε µια τυπική 

απόκλιση αντίστοιχη µε την τυπική απόκλιση του θορύβου κατά τον υπολογισµό 

του Q-Factor. Η τυπική απόκλιση εισάγεται στον παράγοντα Q και περιορίζει την 

τιµή του όπως συµβαίνει και µε τους υπόλοιπους θορύβους του συστήµατος. 

Αναλυτική η µεθοδολογία που ακολουθούµε θα φανεί στις επόµενες παραγράφους. 

Στη συνέχεια θα έχουµε µια σύντοµη περιγραφή της κάθε µη γραµµικότητας που 

µελετάµε και της επίδρασης τους στο σύστηµα. 
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4.2 Μίξη τεσσάρων φωτονίων 
4.2.1 Θεωρία 

Αν τρία οπτικά πεδία µε συχνότητες ωi, ωj και ωk, διαδίδονται ταυτόχρονα 

µέσα σε µια οπτική ίνα, τότε δηµιουργείται και ένα τέταρτο πεδίο σε συχνότητα ωijk 

η οποία εξαρτάται από τις τρεις προηγούµενες µέσω της σχέσης: ωijk=ωι+ωj-ωk µε 

. Όπως καταλαβαίνουµε το φαινόµενο αυτό δεν εµφανίζεται σε συστήµατα 

µε ένα µόνο µήκος κύµατος, αλλά όταν συνυπάρχουν ταυτόχρονα περισσότερα 

από δύο µήκη κύµατος µέσα στην ίνα. Πολλά από τα νέα πεδία που 

δηµιουργούνται, λόγω µίξης τεσσάρων φωτονίων, συµπίπτουν µε πεδία σε 

συχνότητες που ήδη υπάρχουν στο σύστηµα µας. Τότε δηµιουργείται παρεµβολή 

µεταξύ τους η οποία µειώνει την απόδοση. Τα πεδία που δηµιουργούνται σε 

συχνότητες διαφορετικές από τις ήδη υπάρχουσες, τις περισσότερες φορές είναι 

εύκολο να αποµακρυνθούν µε τη χρήση οπτικών φίλτρων. Θα µελετήσουµε την 

επίδραση του φαινοµένου σε συστήµατα πολυπλεξίας µήκους κύµατος WDM και 

πως αυτό επηρεάζει τα κανάλια που το αποτελούν. 

kji ≠,

 

4.2.2 Το µοντέλο της µίξης τεσσάρων φωτονίων 

Έστω ότι έχουµε ένα σύστηµα πολυπλεξίας µήκους κύµατος, Ν καναλιών, 

που αποτελείται από S τµήµατα (spans). Το κάθε τµήµα αποτελείται από 

συνδυασµό SMF και DCF για την αντιµετώπιση της διασποράς. Η ισχύς του πεδίου 

που δηµιουργείται λόγω µίξης τεσσάρων φωτονίων, επάνω σε ένα από τα Ν 

κανάλια ενός συστήµατος µας, δίνεται από τον ακόλουθο τύπο ([Inoue94]): 
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όπου Pi, Pj και Pk είναι η ισχύς των καναλιών i,j,k του συστήµατος µε συχνότητες 

fi, fj και fk αντίστοιχα, 
eA

n
λ
π

γ 2
1

2
=  (µε n2 τον δείκτης διάθλασης, Αe την ενεργό 

διατοµή της ίνας και λ το µήκος κύµατος) είναι ο µη γραµµικός παράγοντας της 

 203



Οπτική µεταγωγή πακέτου σε Μητροπολιτικά δίκτυα: Μελέτες αρχιτεκτονικών και σηµατοδοσία 

SMF, dijk είναι ο παράγοντας εκφυλισµού και παίρνει τις τιµές 3 όταν i=j και 6 όταν 

(i≠ j), L1 , α1 είναι το µήκος κύµατος και η απόσβεση της SMF, ενώ L2 , α2 είναι το 

µήκος κύµατος και η απόσβεση της DCF. Το nijk είναι ο παράγοντας απόδοσης του 

FWM, και δίνεται από τον τύπο ( [Zeiler96]): 
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όπου  είναι η ασυµφωνία φάσης του κοµµατιού της SMF και δίνεται από τον 

τύπο: ∆β

( )1
ijkβ∆

ijk=βijk+βκ-βj-βi των φορέων. Το ίδιο ισχύει και για το  αλλά για τη 

DCF αυτή τη φορά. Το 

( )2
ijkβ∆

( )m
ijkβ∆  µε m=1,2 δίνεται από τον ακόλουθο τύπο 

([Inoue94]): 
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είναι η διασπορά και η κλίση της διασποράς της 

SMF και DCF (m=1,2) για το κανάλι n του συστήµατος µας, ενώ 
n

n
cf
λ

=  είναι η 

συχνότητα του παρατηρούµενου καναλιού µας. Η τιµή του παράγοντα pij είναι 1/4 

όταν i=j (αλληλεπιδρούν δυο κανάλια) και 1/8 όταν i≠ j (αλληλεπιδρούν τρία 

κανάλια). 

Η τυπική απόκλιση της ισχύος που προκαλεί η Μίξη τεσσάρων φωτονίων στο 

µετρούµενο κανάλι i δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 
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4.3 Ετεροδιαµόρφωση φάσης 
 
4.3.1 Θεωρία 

Όπως είπαµε και στη µίξη τεσσάρων φωτονίων, όταν δυο η περισσότερα 

µήκη κύµατος διαδίδονται ταυτόχρονα µέσα σε µια ίνα, τότε αυτά αλληλεπιδρούν 

µη γραµµικά µεταξύ τους. Ένα άλλο µη γραµµικό φαινόµενο που εµφανίζεται είναι 

η ετεροδιαµόρφωση φάσης. Στην περίπτωση αυτή η φάση ενός πεδίου 

διαµορφώνεται από την αλλαγή του δείκτη διάθλασης της ίνας. Η αλλαγή αυτή του 

δείκτη διάθλασης οφείλεται στην εξάρτηση του από την ισχύ των άλλων πεδίων 

που διαδίδονται µέσα στην ίνα. Με άλλα λόγια τα πεδία των σηµάτων (pump 

channels) που διαδίδονται µέσα στην ίνα διαµορφώνουν το δείκτη διάθλασης ο 

οποίος µε την σειρά του διαµορφώνει τη φάση του παρατηρούµενου από εµάς 

πεδίου (probe channel). Για το λόγο αυτό, το φαινόµενο ονοµάζεται 

ετεροδιαµόρφωση φάσης. Το XPM είναι υπεύθυνο για υποβάθµιση της ποιότητας 

του σήµατος και αστάθεια της πόλωσής του. 

 

4.3.2 Το µοντέλο της ετεροδιαµόρφωσης φάσης 

Για τον υπολογισµό του XPM, χρησιµοποιήσαµε τα µοντέλα που 

παρουσιάζονται στα ([Cartaxo99], [Eiselt99]). Σύµφωνα µε το µοντέλο που 

παρουσιάζεται εκεί, το XPM αντιµετωπίζεται σαν όρος θορύβου και προστίθεται σε 

κάθε εκπεµπόµενο άσσο από το σύστηµά µας. Η διακύµανση θορύβου που 

αντιστοιχεί σε αυτό το φαινόµενο υπολογίζεται και χρησιµοποιείται στον 

υπολογισµό του Q-factor του συστήµατος µας. 

Η διακύµανση θορύβου µετά από S διαδοχικά spans µε χρήση ίνας 

αντιστάθµισης της διασποράς (όπως στο FWM), δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 
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όπου το R αντιπροσωπεύει την αποκρισιµότητα του δέκτη και Helec είναι η 

συνάρτηση µεταφοράς του ηλεκτρικού του φίλτρου, Pn, Pk(ω) είναι η µέση ισχύς 
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και η φασµατική ισχύς του probe καναλιού και του παρεµβάλλοντος καναλιού 

αντίστοιχα (pump). Ακόµα τα Dn, γn, α1 δηλώνουν τη διασπορά, το µη γραµµικό 

την εξασθένηση της SMF στο µήκος κύµατος λπαράγοντα και 

dDd i λ
λλ)(

τος λk, ενώ το i παίρνει τιµές 1, 2 (το 1 

αντιστοιχεί στην SMF ενώ το 2 στην DCF). 

σµένος σκεδασµός Ramman 

4.4.1 

 σε κάποιο άλλο κύµα µε 

διαφορετική συχνότητα που διαδίδεται µέσα στην ίνα. 

4.4.2 

ωση ισχύος στο τέλος του S span, για ένα τυχαίο n κανάλι δίνεται 

από τον τύπο: 

n. Τέλος το 

∫
n

nk λ,  αποτελεί τον παράγοντα walk–off ανάµεσα στο probe µήκος 

κύµατος λ

=
k

n και το παρεµβάλλον µήκος κύµα

 

4.4 Εξαναγκα
 

Θεωρία 

Ο εξαναγκασµένος σκεδασµός Ramman (SRS) παρατηρήθηκε για πρώτη 

φορά το 1962. Τότε βρέθηκε ότι για αρκετά ισχυρό κανάλι άντλησης (pump 

channel), ένα νέο φαινόµενο εµφανίζεται, στο οποίο το κύµα Stoke αυξάνεται µε 

πολύ γρήγορο ρυθµό µέσα στην ίνα και η περισσότερη από την ενέργεια των 

pump κυµάτων εµφανίζεται σε αυτό. Το SRS είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί είτε 

µε ευεργετικό τρόπο στο διαδιδόµενο σήµα, είτε µε καταστροφικό. Ευεργετικά δρα 

όταν µετατρέπει την οπτική ίνα σε ευροζωνικό Ramman ενισχυτή η µεταβλητό 

Ramman Laser. Αλλά µπορεί να δράσει και καταστροφικά όταν µειώνει αρκετά την 

απόδοση πολυκυµατικών συστηµάτων µεταφέροντας ενέργεια από ένα κανάλι στα 

γειτονικά του κανάλια. Συνήθως όµως µετατρέπει ένα µικρό ποσοστό από την 

προσπίπτουσα ισχύ (τυπική τιµή 10-6) ενός κύµατος

 

Το µοντέλο της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman 

Η µελέτη του φαινοµένου γίνεται σύµφωνα µε το µοντέλο που παρουσιάζεται 

στα [Christodoulides96], [Djordjevic03]. Σε αυτό το µοντέλο η επίδραση του SRS 

ποσοτικοποιείται µε τη χρήση της µέσης τιµής και της στατιστικής διακύµανσης. 

Έτσι αν θεωρήσουµε ότι εκπέµπουµε Ν µήκη κύµατος µε την ίδια ισχύ εκποµπής, 

τότε η µέση µεί
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Οι παράµετροι Ae1, Le1, g1
’, είναι η ενεργός διατοµή, το ενεργό µήκος και η κλίση 

της απολαβής Raman αντίστοιχα. 

Θεωρώντας ότι τα κανάλια του συστήµατος µας είναι στατιστικά ανεξάρτητα, 

η συνολική διακύµανση της SRS διαφωνίας για το n-οστό µήκος κύµατος είναι: 

( )[ ]
( )∑ ∫∑

≠=

∞+

∞−
≠=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
==

N

nkk nknk

nknk
nk

N

nkk
kSRS d

LdLd
LdLdS

QRnn
,1

2

2
)2(

,1
)1(

,

2
)2(

,1
)1(

,2

,
2

,1

22

]2/sin[
2/sin

)(
2
1)()( ω

ω
ω

ω
π

σσ  

  (A.6) 

όπου  

 
( )[ ] 2

)1(
,1

1
)1(

,1
1

22

,

exp1
),()()(

nk

nk
knk jda

Ljda
nkKPQ

−
−−−

=
ω

ωω , 
12
)(

),(
e

l
l A

fnkg
nkK

∆−′
=  

  (A.7) 

µε ∆f το διαχωρισµό καναλιών στο πεδίο της συχνότητας, ενώ για το  ισχύουν 

αυτά που έχουµε πει στην Παράγραφο 4.3. Με το προηγούµενο µοντέλο µπορούµε 

να υπολογίσουµε την επίδραση του εξαναγκασµένου σκεδασµού Raman, στον 

υπολογισµού του παράγοντα Q ενός συστήµατος, όπως θα δούµε και στην επόµενη 

παράγραφο. 

i
nkd .

 

4.5 Υπολογισµός παράγοντα Q σε συστήµατα µε µη γραµµικότητες 

Όπως έχουµε πει και προηγουµένως στις τηλεπικοινωνίες για να µπορέσουµε 

να ποσοτικοποιήσουµε την απόδοση ενός συστήµατος συνήθως χρησιµοποιείται µια 

συνάρτηση η οποία ονοµάζεται παράγοντας Q (Q-Factor). Ανάλογα µε τη τιµή της 

συνάρτησης αυτή είµαστε σε θέση να καθορίσουµε αν µια τηλεπικοινωνιακή 
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σύνδεση είναι εφικτή αλλά και πόσο αξιόπιστη στη λήψη δεδοµένων θα είναι. 

Συνήθως ορίζεται όταν οι θόρυβοι που επηρεάζουν την ποιότητα του σήµατος µας, 

έχουν Gaussian κατανοµή. Και στην περίπτωση των µη γραµµικοτήτων θεωρούµε 

ότι τα φαινόµενα που µελετάµε είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους (αγνοούµε όρους 

αλληλεπίδρασης), ενώ η κατανοµή τους είναι Gaussian. Σύµφωνα µε αυτές τις 

υποθέσεις ο παράγοντας Q έχει τιµή: 
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όπου Pi(n) (µε i=0,1 να δηλώνει τον µηδέν και τον άσσο του συστήµατος µας 

αντίστοιχα), είναι η ισχύς του σήµατος του n-οστού καναλιού, ενώ σ0(n), σ1(n) 

είναι οι διακυµάνσεις θορύβου για το µηδέν και τον άσσο. Οι διακυµάνσεις αυτές 

ορίζονται ως εξής: 
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µε  τη διακύµανση του θορύβου που εισάγει ο δέκτης του συστήµατος 

(θερµικός θόρυβος και θόρυβος βολής),  ο θόρυβος ASE των οπτικών 

ενισχυτών του συστήµατος, ενώ τα  αναπαριστούν τις 

διακυµάνσεις που εισάγουν τα µη γραµµικά φαινόµενα που περιγράψαµε στις 

προηγούµενες παραγράφους και δίνονται από τους τύπους (A.3), (A.4), (A.6). 
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Κεφάλαιο 7: Συµπεράσµατα 

Στη συγκεκριµένη διδακτορική διατριβή µελετήσαµε δυο σηµαντικά 

προβλήµατα των οπτικών δικτύων µεταγωγής πακέτου. Το πρώτο πρόβληµα έχει 

να κάνει µε την αρχιτεκτονική των κόµβων του δικτύου και το δεύτερο µε την 

επικεφαλίδα των οπτικών πακέτων.  

Συγκεκριµένα µελετήσαµε δυο αρχιτεκτονικές οπτικών κόµβων οι οποίες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε Μητροπολιτικά δίκτυα µε τοπολογία δακτυλίου, 

χωρίς χρήση οπτική µνήµης (optical buffers). Η πρώτη αρχιτεκτονική (Τύπος Ι), 

είναι η πιο απλή αρχιτεκτονική που µπορούµε να υλοποιήσουµε, αφού περιέχει 

µόνο τα απαραίτητα εξαρτήµατα για να µπορεί να διαβάζει τα εισερχόµενα πακέτα 

και να προσθέτει τα εξερχόµενα στο δίκτυο. Η δεύτερη αρχιτεκτονική είναι αρκετά 

πιο πολύπλοκη και µπορεί να εκτελεί πρόσθετες λειτουργίες όπως τη διαγραφή των 

ήδη αναγνωσθέντων από το κόµβο πακέτων. Οι δύο αυτές αρχιτεκτονικές 

µελετήθηκαν ως προς τη φυσική τους απόδοση µέσα στο δίκτυο όταν βρίσκονται 

στις ίδιες συνθήκες καθώς και το βαθµό επεκτασιµότητας που προσφέρουν. 

Χρησιµοποιώντας προσέγγιση σε στάδια, µελετήσαµε τις αρχιτεκτονικές αυτές, 

όταν αυτές βρίσκονται σε ιδανικές συνθήκες (χωρίς θόρυβο στο δίκτυο, ιδανικοί 

ενισχυτές) και όταν βρίσκονται σε πιο ρεαλιστικές συνθήκες (θόρυβος, µη 

γραµµικά φαινόµενα, ενισχυτές µη ιδανικοί µε διακύµανση του προφίλ ενίσχυσης) 

και υπολογίσαµε το µέγιστο αριθµό κόµβων που µπορούµε να έχουµε στο δίκτυο 

σε κάθε περίπτωση. Από τα αποτελέσµατα προέκυψε ότι όταν χρησιµοποιήσουµε 

συσκευές µε ιδανικά χαρακτηριστικά η χωρητικότητα των 320Gb/s µας επιτρέπει 

να παραθέσουµε τουλάχιστον 16 κόµβους σε σειρά και για τις δυο αρχιτεκτονικές. 

Αναλυτικά για τους δυο τύπους δικτύων έχουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

Το δίκτυο Τύπου Ι έχει πολύ καλή απόδοση όταν θεωρήσουµε ιδανικούς 

ενισχυτές µε επίπεδο προφίλ ενίσχυσης και ένα ενισχυτή ανά κόµβο. Η µόνη 

δυσκολία που παρουσιάζει αυτή η αρχιτεκτονική είναι η εύρεση της βέλτιστης 

ισχύος ανά κανάλι µιας και αυτή πρέπει να είναι αρκετά υψηλότερη από την 

ευαισθησία του δέκτη αλλά ταυτόχρονα να µην είναι τόσο υψηλή που να 

δηµιουργεί προβλήµατα στο σήµα λόγω µη γραµµικoτήτων από την ίνα. Για τον 
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ίδιο τύπο δικτύου όταν επιλέξουµε να χρησιµοποιήσουµε ένα ενισχυτή Ερβίου ανά 

δυο κόµβους, δεν µπορούµε να έχουµε περισσότερους από 13 κόµβους σε σειρά, 

εκτός αν µειώσουµε τη χωρητικότητα του δικτύου. 

Όσο αναφορά το δίκτυο Τύπου ΙΙ, η τεχνολογία των οπτικών του κόµβου 

είναι πιο εξελιγµένη και αυτό επιδρά στην απόδοση του κόµβου. Έτσι εµφανίζεται 

πιο ανεκτικό σε διάφορους παράγοντες που λογικά θα µείωναν την απόδοσή του, 

όπως µη επίπεδο προφίλ ενίσχυσης από τους ενισχυτές Ερβίου και µη γραµµικά 

φαινόµενα. Αυτό γίνεται λόγω της αρχιτεκτονικής του συγκεκριµένου δικτύου, 

όπου η συνολική ενίσχυση µοιράζεται ανάµεσα στους ενισχυτές Ερβίου και τους 

ηµιαγωγικούς ενισχυτές SOA, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να αντισταθµίζουν 

την διακύµανση της ενίσχυσης που εισάγουν οι τελευταίοι. Ο κύριος περιοριστικός 

παράγοντας αυτού του δικτύου είναι η τοποθέτηση σε σειρά των οπτικών φίλτρων 

τα οποία σχετίζονται µε την επιλογή µήκους κύµατος, καθώς και η άθροιση 

θορύβου στο σήµα. Αυτά µπορούν να αντιµετωπιστούν µε χρήση ενισχυτών 

χαµηλού θορύβου (δείκτης θορύβου 5.5dB), προσεκτική σχεδίαση των ισχύων 

εισόδου του SOA και χρήση πολύ επίπεδων οπτικών φίλτρων στους επιλογείς 

µήκους κύµατος. Τέλος για την αρχιτεκτονική αυτή η εξοµοίωση έδειξε ότι δεν 

είναι εφικτή µια λύση όπου θα χρησιµοποιούσαµε έναν ενισχυτή ανά δυο κόµβους 

και έτσι θα µειώναµε το συνολικό κόστος του δικτύου. 

Τέλος θα µπορούσαµε να πούµε ότι αν και το δίκτυο µε αρχιτεκτονική Τύπου 

Ι είναι η πιο απλή και πιο φτηνή αρχιτεκτονική οπτικού κόµβου που θα 

µπορούσαµε να έχουµε, έχει κάποιους περιορισµούς ως προς την απόδοση ειδικά 

στην περίπτωση που θα χρησιµοποιήσουµε ρεαλιστικά χαρακτηριστικά στις 

συσκευές του δικτύου. Εκεί η αρχιτεκτονική Τύπου ΙΙ υπερτερεί σαφώς ως προς 

την απόδοση και τον αριθµό των κόµβων που µπορούν να τοποθετηθούν σε σειρά, 

χωρίς βέβαια αυτό να σηµαίνει ότι και η αρχιτεκτονική Τύπου Ι δεν έχει και σε 

αυτή την περίπτωση αποδεκτά αποτελέσµατα. 

       Στο δεύτερο µέρος της διδακτορικής διατριβής µελετήσαµε µια 

διαφορετική διαµόρφωση επικεφαλίδας των οπτικών πακέτων. Στην περίπτωση 

αυτή χρησιµοποιούµε ένα σύνολο από προκαθορισµένα µήκη κύµατος από τα 
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οποία εκπέµπουµε ένα σε κάθε χρονοθυρίδα, ενώ τα υπόλοιπα µήκη κύµατος δεν 

εκπέµπουν. Ένα σύνολο από τέτοιες χρονοθυρίδες αποτελούν την επικεφαλίδα των 

οπτικών πακέτων. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργείται ένα σύνολο από ορθογώνια 

σύµβολα τα οποία βελτιώνουν κατά πολύ την πιθανότητα σφάλµατος της 

επικεφαλίδας. Επιπλέον λόγω της Μιαδικής λογικής της επικεφαλίδας µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε αρκετά µικρότερο ρυθµό µετάδοσης χωρίς όµως να µειώνεται η 

ποσότητα πληροφορίας που εκπέµπουµε, µε τίµηµα το µεγαλύτερο εύρος ζώνης 

που απαιτείται. Στη µελέτη αυτή προτείνεται η µορφή που πρέπει να έχει ο ποµπός 

και ο δέκτης του συστήµατος µας και η οποία είναι διαφορετική από αυτή του 

κλασικού δυαδικού συστήµατος που συνήθως χρησιµοποιείται. Ακόµα υπολογίζεται 

η πιθανότητα σφάλµατος για την επικεφαλίδα σε συνάρτηση µε τον αριθµό µηκών 

κύµατος που χρησιµοποιούµε και το σηµατοθορυβικό λόγο. 

 Ακολούθως µελετάµε το πρόβληµα της διασποράς και πως αυτό επηρεάζει 

την πολυκυµατική επικεφαλίδα. Προτείνεται η χρήση ίνας αντιστάθµισης της 

διασποράς (DCF) και γίνονται αναλυτικοί υπολογισµοί αλλά και εξοµοιώσεις για την 

επίδρασή της. Αποδεικνύεται ότι η χρήση κατάλληλου µήκους DCF έχει διπλό ρόλο 

στην πολυκυµατική επικεφαλίδα. Επαναφέρει στο δέκτη τα µήκη κύµατος που την 

αποτελούν στην ακολουθία που έχουν εκπεµφθεί αρχικά στον ποµπό, αλλά 

ταυτόχρονα δεν επιτρέπει η χρονική διαπλάτυνση των παλµών που «φέρουν» 

αυτά τα µήκη κύµατος, να ξεπεράσει το επιτρεπτό για τη µετάδοση τους όριο.   

Τέλος γίνεται µια συγκριτική µελέτη του συστήµατος µετάδοσης µε άλλα ήδη 

υπάρχοντα συστήµατα µετάδοσης, όπως είναι το κλασσικό δυαδικό σύστηµα αλλά 

και το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης bit µε ή χωρίς κωδικοποίηση. Τα 

συστήµατα αυτά εξετάζονται, έχοντας σαν συνθήκη να έχουν την ίδια ποσότητα 

πληροφορίας κατά τη µετάδοση τους. Από τη µελέτη αυτή προκύπτει ότι το 

σύστηµα πολυκυµατικής πολυπλεξίας έχει σαφώς καλύτερη απόδοση από το 

κλασσικό δυαδικό σύστηµα ενώ συναγωνίζεται το σύστηµα παράλληλης µετάδοσης 

bit. Το µεγάλο πλεονέκτηµα του πολυκυµατικού συστήµατος είναι ότι λόγο της 

ορθογωνιότητας των συµβόλων του δεν χρειάζεται να εισάγουµε κάποιο είδους 

κώδικα για να βελτιώσουµε την απόδοσή του.  
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Μελλοντική εργασία 

Στην περίπτωση της πολυκυµατικής επικεφαλίδας, το µεγαλύτερο 

µειονέκτηµά της είναι η χρήση µεγάλου εύρους ζώνης που απαιτείται για τη 

µετάδοσή της. Μια λύση σε αυτό το πρόβληµα θα µπορούσε να είναι η χρήση 

µηκών κύµατος πολύ µικρού εύρους ζώνης ή χρήση υποφερουσών συχνοτήτων. 

Στην περίπτωση των µηκών κύµατος µε πολύ µικρό εύρος ζώνης (της τάξης των 

λίγων GHz) θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ειδικοί πολυπλέκτες/αποπολυπλέκτες, 

για την εισαγωγή–εξαγωγή του σήµατος από την οπτική ίνα, οι οποίοι θα 

λειτουργούν παράλληλα µε τους πολυπλέκτες που χρησιµοποιούνται για τα 

υπόλοιπα µήκη κύµατος του δικτύου. Στην περίπτωση αυτή η επίδραση της 

διασποράς θα είναι ακόµα µικρότερη από αυτή που υπολογίσαµε στο Κεφάλαιο 5. 

Φυσικά όµως ο ρυθµός µετάδοσης του κάθε µήκους κύµατος που αποτελεί την 

επικεφαλίδα θα είναι µειωµένος λόγο του µικρού εύρους ζώνης που θα 

καταλαµβάνει.  

Στην περίπτωση των υποφερουσών συχνοτήτων αντί για µήκη κύµατος 

(λ1,…,λn) µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε υποφέρουσες συχνότητες (f1,…,fn) γύρω 

από κάποιο µήκος κύµατος. Ουσιαστικά το εύρος ζώνης που θα χρησιµοποιούµε 

στην περίπτωση αυτή είναι όσο καταλαµβάνει ένα απλό µήκος κύµατος. Φυσικά 

χρειάζεται επανασχεδιασµός των ποµπών και των δεκτών του συστήµατος καθώς 

και των πολυπλεκτών/αποπολυπλεκτών καθώς και µελέτη της απόδοσης αυτού του 

συστήµατος, αν και θα έχει αρκετές οµοιότητες µε την πολυκυµατική επικεφαλίδα 

που περιγράψαµε. Τέλος µια υβριδική κατάσταση θα µπορούσε να είναι ο 

συνδυασµός χρήσης µηκών κύµατος και υποφερουσών συχνοτήτων για την 

υλοποίηση της επικεφαλίδας, δηλαδή η χρήση δυο η τριών µηκών κύµατος γύρω 

από τα οποία θα αναπτύσσαµε τις υποφέρουσες συχνότητες που θα αποτελούσαν 

την επικεφαλίδα. 

Τέλος σηµαντικά ζητήµατα που χρειάζονται περαιτέρω µελέτη είναι η 

λειτουργία της πολυκυµατικής επικεφαλίδας µέσα στο Μητροπολιτικό δίκτυο. 

Πρέπει να καταγραφούν όλες οι οπτικές συσκευές που παίρνουν µέρος στην 

µετάδοση και επεξεργασία της επικεφαλίδας (τόσο στην περίπτωση των µηκών 

κύµατος όσο και στην περίπτωση των υποφερουσών συχνοτήτων), καταγραφή 

 214
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των πεδίων της κλασικής επικεφαλίδας οπτικών πακέτων και αναγωγή τους στην 

πολυκυµατική επικεφαλίδα καθώς και καταγραφή των απαραίτητων ηλεκτρονικών 

για τη λειτουργία και επεξεργασία της. Τέλος για την πλήρη µελέτη της είναι 

χρήσιµη η υλοποίηση του δέκτη που περιγράφουµε στο Κεφάλαιο 4,  στο εργαλείο 

εξοµοίωσης µαζί µε τα στατιστικά στοιχεία που είναι αναγκαία. Στην περίπτωση 

αυτή θα µπορεί να γίνει ολοκληρωµένη µελέτη των ιδιοτήτων της επικεφαλίδας 

αλλά και µελέτη της συµπεριφορά της σε πραγµατικά δίκτυα.              
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