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Κεφάλαιο 1  

ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΙ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΜΕΤΑΒΑΣΗΣ ΠΡΟΣ 
∆ΙΚΤΥΑ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

1.1 Σκοπός 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να σκιαγραφήσει το γενικό πλαίσιο 

προβληµατισµού στο χώρο των οπτικών δικτύων γύρω από το οποίο θα κινηθεί η παρούσα 

διατριβή. Πιο συγκεκριµένα εισάγονται οι έννοιες της οπτικής προσπέρασης (optical-

bypassing) και της οπτικής µεταγωγής (optical switching), ενώ επίσης αναλύεται η ανάγκη 

ύπαρξης καθώς και τα κριτήρια που πρέπει να πληρεί ένα σενάριο µετάβασης στο 

σχεδιασµό και την υλοποίηση ενός δυναµικά επαναδιαρθρώσιµου δικτύου (dynamic-

reconfigurable-network).  Τέλος  περιγράφονται οι στόχοι αυτής της διατριβής και γίνεται 

συνοπτική παρουσίαση του περιεχοµένου του κάθε κεφαλαίου της.  
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1.2 Οπτική µεταγωγή και κριτήρια µετάβασης προς ένα 
δυναµικά επαναδιαρθρώσιµο δίκτυο 

Εδώ και πολλά χρόνια είχε γίνει φανερό ότι οι τηλεπικοινωνίες θα αποτελούσαν τον 

ακρογωνιαίο λίθο στην ανάπτυξη µιας σύγχρονης κοινωνίας [1],[2]. Παρόλο που τον 

τελευταίο καιρό έχει υπάρξει αγοραστική ύφεση στην βιοµηχανία των τηλεπικοινωνιακών 

συστηµάτων κανείς δε µπορεί να πει ότι ο παραπάνω ισχυρισµός περιορίζεται στα πλαίσια 

µιας απλής ένδειξης. Η απαίτηση τόσο για υπάρχοντες όσο και για νέες υπηρεσίες συνεχίζει 

να µεγαλώνει µε έντονο ρυθµό, ενώ παράλληλα γίνονται συντονισµένες επιστηµονικές 

προσπάθειες στην ανατολική Ασία, στην βόρειο Αµερική και στην Ευρώπη προκειµένου να 

ξεπεραστεί το «µπλοκάρισµα» διάθεσης του εύρους ζώνης που εµφανίζεται στο τµήµα 

πρόσβασης του δικτύου. Στη πραγµατικότητα δεν υπάρχει η παραµικρή ένδειξη ότι θα 

υπάρξει µείωση των απαιτήσεων τόσο στο υψηλό εύρος ζώνης, όσο και στη διαθεσιµότητα 

δικτύου ή στην ποιότητα υπηρεσιών.   

Αυτή η συνεχιζόµενη ανάπτυξη ευροζωνικών υπηρεσιών στα πλαίσια χωρητικότητας 

αλλά και πρόσβασης εξαρτάται στενά από την ύπαρξη αξιόπιστων και ευέλικτων δικτύων 

τόσο σε µητροπολιτικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο κορµού. Τα εν λόγω δίκτυα πρέπει να 

πληρούν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά όπως διαφάνεια υπηρεσιών, αλλά και 

επεκτασιµότητα ως προς το συνολικά µεταδιδόµενο φορτίο καθώς επίσης και χαµηλό 

συντελεστή κόστους. Πιο συγκεκριµένα το βασικό ερώτηµα που εγείρεται είναι το κατά 

πόσο µπορεί να αυξηθεί µια η δύο τάξεις µεγέθους τη συνολική τους χωρητικότητα κατά 

έναν οικονοµικά αποδεκτό τρόπο.  

Απάντηση σε αυτό το ερώτηµα επιχειρεί να δώσει η οπτική τεχνολογία, η οποία τα 

τελευταία χρόνια εισήγαγε µια τροµακτική επανάσταση στον τηλεπικοινωνιακό χώρο. Αυτή 

βασίστηκε στη διαφάνεια σε επίπεδο πρωτοκόλλου, ρυθµού µετάδοσης αλλά και ψηφιακής 
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διαµόρφωσης που προσφέρει η τεχνολογία στενής πολυπλεξίας µήκους κύµατος (DWDM, 

Dense Wavelength Division Multiplexing) σε συνδυασµό µε συγκεκριµένες διαδικασίες 

ενσωµατωµένες στο SONET/SDH, όπως η συγχώνευση της κίνησης, η οµοιοκαταχώρηση 

συνδέσεων και η επαρκής διαχείριση υπηρεσιών και προστασίας. Παράλληλα, η εµφάνιση 

του ενισχυτή ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA), επιτρέποντας την 

ταυτόχρονη και µαζική ενίσχυση ενός συνόλου WDM καναλιών, συντέλεσε τροµακτικά στον 

τρόπο που τα δίκτυα αυτά εξελίχθηκαν και οδήγησαν στην έννοια της δροµολόγησης 

µήκους κύµατος. Σε ένα τέτοιο δίκτυο, η διερχόµενη κίνηση θα πρέπει να προσπερνά τον 

κόµβο, δηλαδή να υπάρχει άµεση διασύνδεση του αντίστοιχου µήκους κύµατος από την ίνα 

εισόδου στην ίνα εξόδου χωρίς να υπάρχει οποιαδήποτε επεξεργασία του περιεχοµένου της 

πληροφορίας. Αυτή η διαδικασία «οπτικής προσπέρασης» συνεπάγεται ταυτόχρονα την 

µείωση ενός σηµαντικού όγκου ακριβών και υψηλής ταχύτητας  ηλεκτρονικών συστηµάτων 

(SONET/SDH) τα οποία θα ήταν σε διαφορετική περίπτωση αναγκαία για τον έλεγχο αλλά 

και την ψηφιακή επεξεργασία σε επίπεδο διφύου της πληροφορίας.   

Στο σηµείο αυτό εισάγεται όρος της οπτικής µεταγωγής (Optical-Switching). 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι εννοιολογικής αντίληψης αυτής της διαδικασίας. Στο πλαίσιο ενός 

γενικότερου βροχωτού (mesh) δικτύου η οπτική µεταγωγή συνδέεται µε το µονοπάτι 

δροµολόγησης από τον αρχικό κόµβο στον κόµβο προορισµού. Από την άλλη πλευρά στο 

εσωτερικό του κόµβου ο ίδιος όρος αφορά την διαδικασία δροµολόγησης που λαµβάνει 

χώρα στον πίνακα µεταγωγής και παραπέµπει στην συσχέτιση της αρχιτεκτονικής οπτικού 

µεταγωγέα µε την αντίστοιχη οπτική τεχνολογία. Σκοπός της αρχιτεκτονικής είναι να ορίσει 

ξεκάθαρα λειτουργικότητα αλλά και τη διασυνδεσιµότητα µέσα στον κόµβο. Από την άλλη 

πλευρά αναφερόµενοι στην οπτική τεχνολογία ουσιαστικά εννοούµε τα στοιχεία που 

χρησιµοποιούνται για την εσωτερική δροµολόγηση του οπτικού σήµατος µέσα στον 

µεταγωγέα. Ωστόσο, ένα βασικό ερώτηµα που προκύπτει είναι το πως µπορεί να εισαχθεί η 
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τεχνολογία οπτικής µεταγωγής στον κάθε κόµβο για τη δροµολόγηση και προώθηση της 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης; Το πρόβληµα αυτό δεν έχει επαρκώς αντιµετωπιστεί έως και 

στις µέρες µας, ενώ γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι βασικό ρόλο σε αυτό έχει το προφίλ της 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης την οποία καλείται να εξυπηρετήσει ο κάθε κόµβος.  

Σε ότι αφορά τα µεγάλα δίκτυα ευρείας περιοχής (WAN, Wide-Area-Networks) µε 

πολλούς κόµβους η οπτική µεταγωγή ως διαδικασία δυναµικής εξεύρεσης και εγκατάστασης 

οπτικών µονοπατιών κρίνεται ιδιαίτερα χρονοβόρα και πολύπλοκη, συνεπώς δεν ωφελεί να 

πραγµατοποιείται σε µικρή κλίµακα χρόνου. Στη περίπτωση αυτή µια DWDM ζεύξη 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποδοτικά µόνο σε ηµιµόνιµες συνδέσεις και δεδοµένου ότι το 

προφίλ της τηλεπικοινωνιακής κίνησης είναι στατικό ή αργά µεταβαλλόµενο. Αυτό µε τη 

σειρά του προαπαιτεί εκτεταµένες διαδικασίες οµαδοποίησης της κίνησης, οι οποίες 

λαµβάνουν χώρα στο ηλεκτρονικό επίπεδο ( π.χ. IP/ATM –over-SDH ) στα άκρα της κάθε 

ζεύξης.   

Η κατάσταση στα µητροπολιτικά δίκτυα (MAN, Metropolitan-Area-Network) είναι 

εντελώς διαφορετική. Το βασικό στοιχείο είναι η σποραδικότητα και η εκρηκτικότητα της 

κίνησης σε συνδυασµό µε ανοµοιογένεια πρωτοκόλλων και ρυθµών µετάδοσης. Ένας 

στατικός σχεδιασµός του δικτύου οδηγεί σε σπατάλη πόρων αναφορικά µε τα διαθέσιµα 

µήκη κύµατος δεδοµένου ότι η πρόβλεψη θα πρέπει να γίνει για την ικανοποίηση του 

µέγιστου ρυθµού κίνησης. Αυτή η υπέρ-παροχή πόρων υποσκάπτει όλα τα θετικά στοιχεία 

που επιφέρει η δροµολόγηση µήκους κύµατος στα δίκτυα. Εξαιρώντας, λοιπόν αυτήν την 

επιλογή η µόνη διαθέσιµη λύση είναι η ύπαρξη ενός δυναµικά επαναδιαρθρώσιµου οπτικού 

στρώµατος, το οποίο µπορεί επιπλέον να προσφέρει κάποιες από τις λειτουργίες που έως 

τώρα ικανοποιούσε το κατεστηµένο του SONET/SDH. ∆ηλαδή αυτή η νέα προσέγγιση 

επιβάλλει στο οπτικό στρώµα πέρα του να είναι ένας ευέλικτος µηχανισµός µετάδοσης, να 

προσφέρει επιπλέον διαφάνεια µετάδοσης των υπηρεσιών, στατιστική πολυπλεξία καθώς και 

 8



µηχανισµούς προφύλαξης της µεταδιδόµενης πληροφορίας.. Αυτό µπορεί  να επιτευχθεί µε 

τη χρήση κατάλληλων αρχιτεκτονικών οπτικής µεταγωγής στους κόµβους, οι οποίες θα 

επιτρέπουν τη δυναµική ανάθεση/ακύρωση µηκών κύµατος όποτε χρειάζεται.    

Γίνεται λοιπόν φανερό ότι η αρχή της «οπτικής προσπέρασης», η ικανότητα δυναµικής 

αναδιάρθρωσης του οπτικού στρώµατος σε συνδυασµό µε το σκεπτικό της διαφάνειας 

υπηρεσιών και της ανάγκης για συνεχή αύξηση της συνολικής χωρητικότητας αποτελούν 

τους βασικούς λόγους από τους οποίους απορρέει η πεποίθηση ότι η οπτική µεταγωγή έχει 

τη δυνατότητα να αποτελέσει την εναλλακτική λύση στους ψηφιακούς ηλεκτρονικούς 

δροµολογητές στα µελλοντικά δίκτυα υψηλής χωρητικότητας. Σε ένα τέτοιο δυναµικό 

περιβάλλον όλες οι προτεινόµενες λύσεις πρέπει να λαµβάνουν υπόψη την αλληλεπίδραση 

της οπτικής τεχνολογίας µε την ικανότητα των ΙΡ-δροµολογητών να χειρίζονται τη 

µεταδιδόµενη κίνηση καθώς επίσης και την συνολική αρχιτεκτονική του δικτύου. Η άµεση 

υιοθέτηση µιας αµιγούς οπτικής τεχνολογίας που χαρακτηρίζεται από γρήγορους οπτικούς 

διακόπτες θα έχει ως βασικό µειονέκτηµα το πολύ µεγάλο κόστος, γεγονός που θέτει 

φραγµούς στην περαιτέρω ανάπτυξη και εγκατάσταση ενός τέτοιου δικτύου. Είναι συνεπώς 

απαραίτητο να υπάρξει µία στρατηγική µε την οποία να επιτυγχάνεται µια οµαλή µετάβαση 

µε έναν αντίστοιχα οικονοµικά αποδεκτό τρόπο. Μέσα σε αυτό, ένας από τους σκοπούς της 

παρούσας εργασίας είναι να προτείνει ένα σενάριο εξέλιξης για τη σταδιακή µετάβαση από 

τα δίκτυα φωνής σε δίκτυα µεταγωγής δεδοµένων, από τα στατικά σε δυναµικά 

αναδιαρθρώσιµα δίκτυα, από τα δίκτυα µέσης ή χαµηλής χωρητικότητας στα δίκτυα υψηλής 

χωρητικότητας, από την υπάρχουσα στη µελλοντική τεχνολογία, και όλα αυτά λαµβάνοντας 

υπόψη τον παράγοντα του κόστους. Ένα ανάλογο σχέδιο οπτικής µεταγωγής παρουσιάζει 

ενδιαφέρον µόνο όταν ικανοποιεί µια σειρά κριτηρίων, τα οποία αναλύονται ενδελεχώς 

παρακάτω.  
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1. Πρώτο κριτήριο: ∆οµοστοιχείωση 

 

Η δοµοστοιχείωση (modularity) θα πρέπει να αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο κάθε 

προτεινόµενης λύσης δεδοµένου ότι είναι ο µοναδικός τρόπος προκειµένου να υπάρξει 

αποδεκτός συντελεστής κόστους. Ο συγκεκριµένος όρος χρησιµοποιείται εδώ ώστε να 

χαρακτηρίζει όχι µόνο τον αρχιτεκτονικό σχεδιασµό σε επίπεδο συστήµατος και 

υποσυστήµατος αλλά και την ζητούµενη λειτουργικότητα. Και για τις δύο περιπτώσεις, 

σχεδιαστικά ή λειτουργικά, το ζητούµενο σε κάθε σενάριο µετάβασης είναι ότι το κάθε 

υψηλότερου επιπέδου αρχιτεκτονικό σύστηµα θα πρέπει να προκύπτει ως συνταίριασµα 

χαµηλότερου επιπέδου αρχιτεκτονικών συστηµάτων. Η χρήση υψηλού επιπέδου 

υποσυστηµάτων, που αντιστοιχεί σε ακριβό τεχνολογικά εξοπλισµό θα πρέπει να εισάγεται 

µόνο όταν είναι απαραίτητο.  

2. ∆εύτερο Κριτήριο: ∆ιαφάνεια Υπηρεσιών 

 

Αναγνωρίζεται ευρέως ότι η διαφάνεια αποτελεί βασική προϋπόθεση για κάθε 

τεχνολογικά ανεπτυγµένη τηλεπικοινωνιακή υποδοµή. Αυτό περισσότερο από οπουδήποτε 

αλλού ισχύει για τον χώρο των οπτικών δικτύων. Γενικότερα µπορεί να οριστεί µια σειρά 

επιπέδων διαφάνειας, για παράδειγµα στο φυσικό στρώµα έχουµε τη διαφάνεια στο ρυθµό 

διάδοσης αλλά και στον τρόπο διαµόρφωσης της πληροφορίας, ενώ στα ανώτερα στρώµατα 

όπως στο Στρώµα-2 µπορούµε να ορίσουµε τη διαφάνεια πρωτοκόλλου. Ωστόσο,  αυτό που 

κυρίαρχα γίνεται ζητούµενο το τελευταίο καιρό χωρίς να έχει πλήρως αποσαφηνίσει είναι η 

διαφάνεια υπηρεσιών.  

Σύµφωνα µε µία προσέγγιση «διαφάνεια υπηρεσιών» σηµαίνει ότι µια σειρά υπηρεσιών 

όπως µεταγωγή, δροµολόγηση αλλά και ψηφιακή επεξεργασία της πληροφορίας θα έπρεπε 

αυθαίρετα να µεταφερθούν στο οπτικό στρώµα παραγκωνίζοντας το σκεπτικό της «οπτικής  
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προσπέρασης» και προτείνοντας ένα πολύπλοκο αµιγώς οπτικό φυσικό στρώµα. Μια 

δεύτερη άποψη θέλει τη «διαφάνεια υπηρεσιών» να επιτυγχάνεται από µια διαστρωµατωµένη 

στοίβα πρωτοκόλλων, η οποία ωστόσο απαιτεί µεγάλο όγκο επεξεργασίας σε επίπεδο 

διφύου. Στη περίπτωση αυτή µιλάµε για ένα αµιγώς ηλεκτρονικό σύστηµα µεταγωγής. Η 

θέση, η οποία υποστηρίζεται εδώ είναι ότι το µέλλον δε µπορεί να είναι ούτε αµιγώς οπτικό 

ούτε πλήρως ηλεκτρονικό. Το βασικό αντεπιχείρηµα απέναντι σε µια πλήρως ηλεκτρονική 

λύση είναι ότι δεν υπάρχει κανένας λόγος ο κάθε κόµβος να πρέπει να επεξεργάζεται 

εξολοκλήρου όλη τη διερχόµενη πληροφορία προκειµένου να ανιχνεύσει το τµήµα που του 

αντιστοιχεί. Από την άλλη πλευρά το αντεπιχείρηµα σε µια αµιγώς οπτική λύση είναι το ότι 

αφού έτσι και αλλιώς πραγµατοποιείται επεξεργασία της πληροφορίας σε επίπεδο διφύου 

γιατί αυτό να µην γίνει χρησιµοποιώντας την ηλεκτρονική τεχνολογία η οποία είναι ήδη 

πολύ πιο ώριµη. Και στις δύο περιπτώσεις αν υιοθετηθεί η διαδικασία της ψηφιακής 

επεξεργασίας σε επίπεδο δυφίου, τότε ένας µεγάλος αριθµός πολύπλοκων κυκλωµάτων 

(hardware) απαιτείται προκειµένου να επιτελέσει αυτή τη διαδικασία καθώς επίσης και όσες 

άλλες συνεπάγονται, όπως συγχρονισµός, πλαισίωση, αποθήκευση κ.τ.λ.  

Για το σκοπό αυτό βασική προτεραιότητα αποτελεί η ελαχιστοποίηση αυτών των 

διαδικασιών επεξεργασίας διφύου ανεξάρτητα από όποια τεχνολογική πλατφόρµα εν τέλει 

χρησιµοποιηθεί. Αυτό ακριβώς το στοιχείο χαρακτηρίζει το δίκτυο που παρέχει διαφάνεια 

υπηρεσιών. Έπειτα από αυτήν την αποσαφήνιση το κέντρο βάρους δε βρίσκεται στο στην 

επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας αλλά στην λειτουργική τους συµπεριφορά. Έτσι, το 

ενδιαφέρον µετατοπίζεται από το τεχνολογικό επίπεδο στο λειτουργικό επίπεδο.  

3. Τρίτο κριτήριο: Μεταδιδόµενη χωρητικότητα, τεχνολογία και κόστος 

 

Υπάρχουν δύο βασικά µεγέθη τα οποία να χαρακτηρίζουν την επεκτασιµότητα των 

οπτικών δικτύων όπου δεν λαµβάνει χώρα 3R-αναγέννηση. Το πρώτο είναι η µέγιστη 
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απόσταση που µπορούν να φθάσουν, για παράδειγµα το συνολικό µήκος της ίνας ή ο 

συνολικός αριθµός από διαδοχικά επανατοποθετηµένους κόµβους. Το δεύτερο µέγεθος 

σχετίζεται µε το µέγιστη χωρητικότητα ανά κόµβο αφού για πολλές περιπτώσεις, όπως στις 

αρχιτεκτονικές πολυεκποµπής και επιλογής (broadcast and select), η συνολική υποβάθµιση 

φυσικού στρώµατος είναι ανάλογή της. Τα δύο αυτά µεγέθη µπορούν να συγχωνευτούν σε 

µία οντότητα, η οποία είναι η συνολική µεταδιδόµενη χωρητικότητα του δικτύου, δηλαδή 

το γινόµενο της χωρητικότητας ανά κόµβο µε το πλήθος των κόµβων.       

Κεντρικό ζήτηµα για αυτή την περίπτωση αποτελεί η αξιολόγηση της επίδρασης που 

έχουν οι διαφορετικές τεχνολογίες οπτικής µεταγωγής στη συνολικά µεταδιδόµενη 

χωρητικότητα. Για παράδειγµα όταν αυτή αλλάζει από «αργή» σε «γρήγορη» πια είναι η 

αντίστοιχη επίπτωση στη συνολική χωρητικότητα του δικτύου. Επιπλέον τι γίνεται στη 

περίπτωση που υιοθετηθεί τεχνολογία χαµηλότερου κόστους, η αντίστοιχη µείωση στο 

φυσικό στρώµα πόσο πολύ επηρεάζει τη συνολική χωρητικότητα  

1.3 ∆οµή της παρούσας διατριβής  

Στο παραπάνω πλαίσιο γενικότερου προβληµατισµού που επικρατεί στις µέρες µας 

σκοπός της παρούσας διατριβής είναι να προτείνει και να µελετήσει συγκεκριµένες 

αρχιτεκτονικές φυσικού στρώµατος και αντίστοιχα σενάρια, τα οποία θα δείχνουν πως είναι 

δυνατό µε κατάλληλη οπτική ή ηλεκτρονική τεχνολογία µεταγωγής να έχουµε σταδιακή 

µετάβαση προς ένα δίκτυο δυναµικής κατάστασης. Σε αρχική φάση θα γίνει χρήση πιο 

αργών και χαµηλού κόστους οπτικών διακοπτών για την επίτευξη ενός δικτύου µε χαµηλή 

ταχύτητα επαναρύθµισης. Σε επόµενο στάδιο οι συγκεκριµένες αρχιτεκτονικές θα 

επιτρέπουν την αντικατάσταση αυτών των διακοπτών µε πιο γρήγορους και εξελιγµένους και 

συνεπώς την επίτευξη ενός δικτύου µε υψηλή ταχύτητα επαναρύθµισης.  
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Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται όλες οι τεχνικές µετατροπής µήκους κύµατος 

καθώς και τα αντίστοιχα υποσυστήµατα που έχουν αναπτυχθεί ερευνητικά τα τελευταία 

χρόνια. Αυτή η διαδικασία θα αποτελέσει αναπόσπαστο τµήµα των δικτύων δροµολόγησης 

µήκους κύµατος. Ωστόσο, το ποια είναι η κατάλληλη τεχνική σχετίζεται µε ένα πλήθος 

παραµέτρων όπως το κόστος, η τεχνολογική της ωρίµανσης, η ικανότητα για µονολιθική 

ολοκλήρωση κ.α. Για τον λόγω αυτό ιδιαίτερο βάρος εδώ δίνεται στην ανάλυση των αρχών 

λειτουργίας τους καθώς και των ιδιαίτερων τεχνολογικών τους χαρακτηριστικών, ενώ 

φωτίζονται τόσο τα πλεονεκτήµατα όσο και τα µειονεκτήµατα που αυτές παρουσιάζουν.   

Στο τρίτο κεφάλαιο ερευνώνται ξεχωριστά οι περιπτώσεις δύο αµιγώς οπτικών 

υποσυστηµάτων µετατροπής µήκους κύµατος που βασίζονται στην τεχνολογία ενισχυτών 

ηµιαγωγού(SOA), του µετατροπέα που βασίζεται στο φαινόµενο ετεροδιαµόρφωσης 

κέρδους και του µετατροπέα που βασίζεται στο φαινόµενο ετεροδιαµόρφωσης φάσης.  Και 

τα δύο αυτά υποσυστήµατα θεωρούνται οι κυρίαρχοι υποψήφιοι για χρήση στα µελλοντικά 

αµιγώς οπτικά δίκτυα υψηλής χωρητικότητας. Η συγκεκριµένη µελέτη περιλαµβάνει 

αναλυτική µοντελοποίησή τους και χαρακτηρισµό τόσο της στατικής όσο και της δυναµικής 

τους συµπεριφοράς σε συνάρτηση των επιµέρους δοµικών παραµέτρων του κάθε 

υποσυστήµατος 

Στο τέταρτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται λεπτοµερής παρουσίαση των βασικών 

τεχνολογικών παραµέτρων γύρω από το σχεδιασµό και την ανάπτυξη ενός µητροπολιτικού 

οπτικού δικτύου. Λαµβάνοντας υπόψη δύο διαφορετικές τοπολογίες ΜΑΝ συστήµατος 

προτείνονται συγκεκριµένες αρχιτεκτονικές οπτικού µεταγωγέα και παρουσιάζεται σχετικό 

σενάριο οµαλής µετάβασης προς ένα δυναµικά επαναδιαρθρώσιµο δίκτυο.  Ιδιαίτερο βάρος 

δίδεται στο συσχετισµό της οπτικής τεχνολογία µε το προτεινόµενο σενάριο µετάβασης 

ώστε αυτή να γίνεται εφικτή µε οικονοµικά αποδεκτό τρόπο. 
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Στο πέµπτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται µελέτη φυσικού στρώµατος των 

προτεινόµενων αρχιτεκτονικών και για τις δύο τοπολογίες µητροπολιτικού συστήµατος  που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Βασικός στόχος είναι η ανίχνευση των ορίων 

µέγιστης χωρητικότητάς τους καθώς και η διερεύνηση των διαφόρων µηχανισµών που 

µειώνουν την επίδοση των αντίστοιχων συστηµάτων. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στη 

συσχέτιση αυτών των µηχανισµών υποβάθµισης µε την επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας 

οπτικής µεταγωγής. Αυτό αφορά είτε τα στοιχεία οπτικής φραγής, είτε τα υποσυστήµατα 

των µετατροπέων µήκους κύµατος. Ειδικότερα για τη δεύτερη περίπτωση η σύγκριση 

φυσικού στρώµατος ανάµεσα στην οπτοηλεκτρονική και την αµιγώς οπτική τεχνολογία 

µετατροπέων αποτελεί βασική πτυχή αυτής της µελέτης.   

 Στο έκτο κεφάλαιο αναπτύσσεται ένα αναλυτικό µοντέλο µε τη βοήθεια του οποίου 

µελετώνται όλοι οι φυσική µηχανισµοί που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση των 

διαδικασιών φιλτραρίσµατος και 2R αναγέννησης πάνω στη διερχόµενη παλµοσειρά. Σε ένα 

ρεαλιστικό σύστηµα η 2R τύπου αναγέννηση αποδίδεται στους µετατροπείς µήκους κύµατος 

οι διαδικασίες φιλτραρίσµατος ανάγονται στην βαθυπερατή τους συµπεριφορά καθώς και 

στη ύπαρξη πολυπλεκτών/αποπολυπλεκτών. Επιπλέον αναπτύσσεται ένας σχεδιαστικός 

κανόνας για την ανίχνευση του βέλτιστου σηµείου λειτουργίας του όλου συστήµατος καθώς 

και για τον υπολογισµό του µέγιστου µήκους που προκύπτει στη περίπτωση αυτή, πάντα 

βέβαια σε συνάρτηση του φασµατικού εύρους των ηλεκτρικών/οπτικών φίλτρων.  

Και τέλος στο έβδοµο κεφάλαιο συνοψίζονται οι στόχοι, τα συµπεράσµατα και τα 

σηµεία που καινοτοµεί η παρούσα διατριβή ενώ προτείνονται θέµατα για µελλοντική 

εργασία.  
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Κεφάλαιο 2  

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ ΜΗΚΟΥΣ 
ΚΥΜΑΤΟΣ  

2.1 

2.2 

Σκοπός 

Σε αυτό το κεφάλαιο πραγµατοποιείται παρουσίαση των διαφόρων υποσυστηµάτων 

µετατροπής µήκους κύµατος, τα οποία έχουν αναπτυχθεί ερευνητικά τα τελευταία χρόνια. 

Ιδιαίτερο βάρος δίδεται στην ανάλυση των αρχών λειτουργίας πάνω στις οποίες βασίζονται 

όσο και των ιδιαίτερων τεχνολογικών τους χαρακτηριστικών, ενώ φωτίζονται τόσο τα 

πλεονεκτήµατα όσο και τα σηµεία στα οποία αυτά µειονεκτούν.   

Σύγκριση τεχνολογικών χαρακτηριστικών 

2.2.1 Οπτοηλεκτρονική µετατροπή 

Η τεχνική αυτή είναι η πιο άµεση για µετατροπή του µήκους κύµατος και 

πραγµατοποιείται µέσω της ανίχνευσης του σήµατος και της αναµετάδοσης του [3]. Η 
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βασική αρχή αυτής της µεθόδου είναι ότι το σήµα µετατρέπεται από την οπτική µορφή που 

βρίσκεται αρχικά σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος , σε ηλεκτρονική και κατόπιν πάλι σε 

οπτική, αλλά σ’ ένα νέο µήκος κύµατος [

sλ

cλ 4],[5]. Στο σχήµα 2-1 φαίνεται καθαρά ο 

µηχανισµός αυτός. Αρχικά το οπτικό σήµα µετατρέπεται σε ηλεκτρονική µορφή αφού 

περάσει µέσα από κάποιον φωτοανιχνευτή, ο οποίος συµβολίζεται µε R. Έπειτα, η 

ηλεκτρονική παλµοσειρά µπορεί να εφοδιάσει την είσοδο ενός συντονιζόµενου laser, το 

οποίο εκπέµπει στο επιθυµητό µήκος κύµατος. 

  

R 3R/2R T
λs λcRR 3R/2R T
λs λc

 
Σχήµα 2-1 : Οπτοηλεκτρονικός µετατροπέας µήκους κύµατος  

Στα θετικά της συγκεκριµένης τεχνικής συγκαταλέγεται το γεγονός ότι η παραπάνω 

διαδικασία µπορεί να παρέχει επιπλέον τη δυνατότητα αναγέννησης µε έναν από τους δύο 

τρόπους 2R ή 3R. Η 2R τύπου αναγέννηση σε ψηφιακή κωδικοποίηση αντιπροσωπεύει 

διαδικασίες καταπίεσης της διαταραχής πλάτους των διαδιδόµενων παλµών 

(Reamplification, Reshaping), ενώ η 3R τύπου περιλαµβάνει επιπλέον και χρονική 

αναγέννηση των παλµών για εξισορρόπηση του jitter (Retiming). Επίσης η τεχνική της 

οπτοηλεκτρονικής µετατροπής είναι ανεπτυγµένη, τεχνολογικά ώριµη και εφαρµόσιµη στην 

πράξη περισσότερο σε σχέση µε οποιαδήποτε άλλη. Ακόµα δεν απαιτεί κάποιου είδους 

φιλτραρίσµατος ή ελέγχου της διεύθυνσης της πόλωσης. Ένα σύστηµα βασισµένο σε O/E-

E/O µετατροπή χαρακτηρίζεται από πολύ µεγάλη επάρκεια (conversion efficiency). 

∆ηλαδή επιτυγχάνεται το σήµα στην έξοδο του µετατροπέα να έχει πολύ υψηλή τιµή ισχύος 

παράλληλα µε πολύ µικρό σηµατοθορυβικό λόγο ( dB40≤ ) ακόµα και όταν στην είσοδό 

του η ισχύς του αντίστοιχου σήµατος είναι σε πολύ χαµηλά επίπεδα 
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Από την άλλη πλευρά όµως οι µετατροπείς που βασίζονται στην εν λόγω µέθοδο 

έρχονται αντιµέτωποι µε µία σειρά από περιορισµούς. Ο πρώτος έχει να κάνει µε την 

περιορισµένη διαφάνεια (transparency) σε επίπεδο φυσικού στρώµατος. Ο µεγαλύτερος 

βαθµός διαφάνειας που επιτρέπουν αυτά τα συστήµατα, ως επί το πλείστον, είναι η ψηφιακή 

διαφάνεια, δηλαδή κάθε πληροφορία που είναι σε µορφή φάσης, συχνότητας και αναλογικής 

φάσης χάνεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας µετατροπής.  Ωστόσο, και πάλι αυτή η 

δυνατότητα δεν είναι απεριόριστη, αλλά θα πρέπει να βρίσκεται µέχρι ένα ανώτατο όριο 

ρυθµών διαµόρφωσης. Ο ρυθµός αυτός σήµερα είναι της τάξης των sGb /10 . Είναι φανερό 

ότι το εύρος λειτουργίας των µετατροπέων αυτών δεν επαρκεί σε ικανοποιητικό βαθµό για 

να ικανοποιηθούν οι ανάγκες που αναµένεται να παρουσιαστούν στο κοντινό µέλλον. Ένα 

δεύτερο µειονέκτηµα αφορά την υψηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος. Τα ηλεκτρονικά 

υψηλών ταχυτήτων απαιτούν µία διαρκή παροχή µεγάλης ισχύος ρεύµατος, ώστε να 

πετύχουν µεγάλες ταχύτητες και µεγάλο κέρδος. Για παράδειγµα αξίζει να αναφερθεί ότι η 

ισχύς ρεύµατος που απαιτείται από ένα τέτοιο σύστηµα στα sGb /.52 , ο οποίος αποτελείται 

από ένα δέκτη, ένα RF ενισχυτή και έναν ποµπό, είναι περίπου W2  και είναι τουλάχιστον 

το διπλάσιο για ρυθµούς της τάξης των sGb /10 .  Οι απαιτήσεις στην ισχύ γίνονται µάλιστα 

ακόµα µεγαλύτερες για ένα σύστηµα που περιλαµβάνει έναν εξωτερικό διαµορφωτή.  Το 

πρόβληµα αυτό δεν το συναντάµε στα αντίστοιχα κυκλώµατα αµιγούς οπτικής µετατροπής 

µήκους κύµατος. Ο τρίτος µειονεκτικός παράγοντας ενός οπτοηλεκτρονικού µετατροπέα 

αφορά το υψηλό κόστος. Ένα τέτοιο σύστηµα στα sGb /.52 , που υλοποιείται από ένα 

δέκτη και ένα ποµπό κοστίζει όσο ένας ενισχυτή ηµιαγωγού (SOA) ικανός να 

πραγµατοποιήσει µετατροπή µήκους κύµατος στα sGb /10 . Παρόλο που το κόστος  των 

µονάδων είναι περίπου το ίδιο και στις δύο περιπτώσεις, τελικά υπάρχουν δύο παράγοντες 

που καθιστούν τους οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς περισσότερο ακριβούς. Ο πρώτος 

παράγοντας είναι η υπάρχουσα αγορά. Βασισµένοι στο γεγονός ότι τα οπτοηλεκτρονικά 

συστήµατα µετατροπής είναι περισσότερο διαδεδοµένα από τα αντίστοιχα αµιγώς οπτικά 
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αλλά κοστίζουν εξίσου, µπορούµε µε ασφάλεια να προβλέψουµε ότι όταν και η δεύτερη 

κατηγορία θα βρεθεί σε τροχιά ίδιας ανάπτυξης θα είναι οικονοµικά και εµπορικά πιο 

συµφέρουσα. Ο δεύτερος παράγοντας σχετίζεται µε το «πακετάρισµα» του υποσυστήµατος. 

Για την υλοποίηση µιας αρχιτεκτονικής µεταγωγέα µήκους κύµατος θα απαιτούνταν 

πολλαπλά υποσυστήµατα µετατροπέων και η διαδικασία πακεταρίσµατος στη περίπτωση 

αυτή θα µείωνε σηµαντικά το απαιτούµενο κόστος. Το γεγονός αυτό, ωστόσο, δεν είναι 

εύκολα εφικτό για τα οπτοηλεκτρονικά υποσυστήµατα, εξαιτίας της ισχυρής RF σύζευξης 

που λαµβάνει χώρα προκαλώντας µε τη σειρά της φαινόµενα διαφωνίας.   

2.2.2 Μετατροπή µήκους κύµατος µε οπτική πύλη 

Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει υποσυστήµατα αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους 

κύµατος, τα οποία ωστόσο είναι λιγότερο ανεπτυγµένα εν συγκρίσει µε τα αντίστοιχα 

οπτοηλεκτρονικά. Η ανταγωνιστικότητά τους οφείλεται στο χαµηλό κόστος και στη 

µεγαλύτερη δυνατότητα πακεταρίσµατος που µπορούν να επιτύχουν. Η λειτουργία τους 

γενικά βασίζεται σε µη-γραµµικότητα τρίτης τάξης του υλικού που τα αποτελεί, γνωστό και 

ως φαινόµενο Kerr. Γενικά, η µέθοδος σε όλες αυτές τις περιπτώσεις αφορά την χρήση µιας 

διάταξης, της οποίας τα χαρακτηριστικά αλλάζουν σύµφωνα µε την ένταση ενός κύµατος 

εισόδου, γνωστό και ως σήµα άντλησης (pump signal). Η εν λόγω αλλαγή αποτυπώνεται σε 

ένα δεύτερο σήµα φορέα (probe signal), το οποίο διέρχεται και αυτό µέσα από τη διάταξη 

και βρίσκεται σε διαφορετικό µήκος κύµατος. Στην έξοδο ο φορέας εµπεριέχει όλη τη 

πληροφορία που υπάρχει στο σήµα εισόδου. Στη συγκεκριµένη κατηγορία µετατροπής 

µήκους κύµατος διακρίνονται τρεις τεχνικές: η ετεροδιαµόρφωση κέρδους (cross-gain 

modulation, XGM),  η ετεροδιαµόρφωση φάσης (cross-phase modulation, XPM), που 

χρησιµοποιείται κυρίως σε συµβολοµετρικές διατάξεις, και ο µη-γραµµικός οπτικός 

καθρέπτης σε βρόχο (nonlinear-optical-loop mirror, NOLM). 
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2.2.2.1 Ετεροδιαµόρφωση κέρδους 

Η ετεροδιαµόρφωση κέρδους ως τεχνική αµιγούς οπτικής µετατροπής µήκους κύµατος 

κάνει χρήση των ιδιοτήτων του οπτικού ενισχυτή ηµιαγωγού (semiconductor optical 

amplifier, SOA), και πιο συγκεκριµένα της εξάρτησης του κέρδους του από την 

εισερχόµενη σε αυτόν ισχύ [6],[7],[8]. Είναι γενικότερα γνωστό ότι υπό συνθήκες υψηλές 

οπτικής έγχυσης, η συγκέντρωση των φορέων στην ενεργό περιοχή ενός ενισχυτή ηµιαγωγού 

µειώνεται µέσω της εξαναγκασµένης εκποµπής µε αποτέλεσµα την αντίστοιχη ελάττωση και 

του κέρδους του. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως κορεσµός κέρδους (gain saturation). 

Η ισχύς που µπορεί να προκαλέσει κορεσµό σε έναν SOA δίνεται από τη σχέση 

c

sat
sat τ

E
P = , όπου  ο χρόνος ζωής των φορέων αυθόρµητης εκποµπής και  η 

ενέργεια κορεσµού. Οι τιµές της είναι της τάξης των 

cτ satE

Wµ100  ή και περισσότερο.   

  

SOA
CW λprobe

λprobe

λpump SOASOA
CW λprobe

λprobe

λpump

 
Σχήµα 2-2 : Μετατροπέας ετεροδιαµόρφωσης κέρδους 

Ο σχετικός µηχανισµός µετατροπής της πληροφορίας από το ένα µήκος κύµατος σε 

ένα άλλο απεικονίζεται στο σχήµα 2-2. Τα δύο οπτικά σήµατα εισέρχονται σε έναν απλό 

SOA. Το κανάλι άντλησης φέρει τη πληροφορία διαµορφωµένη κατά ένταση, ενώ ο φορέας 

είναι ένα σήµα συνεχούς ισχύος (CW). Αν η µέγιστη ισχύς του οπτικά διαµορφωµένου 

σήµατος είναι κοντά στην ισχύ κορεσµού του SOA, το κέρδος θα διαµορφωθεί κατά τέτοιο 

τρόπο, ώστε όταν η πληροφορία βρίσκεται σε υψηλό επίπεδο να έχουµε µείωσή του ενώ 

αντίστροφα στο δυαδικό 0, να πραγµατοποιείται ανάκτησή του. Αυτή η µεταβολή του 
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κέρδους επιβάλλεται στην αδιαµόρφωτη ακτίνα εισόδου, µε τελικό αποτέλεσµα η δυαδική 

πληροφορία να αποτυπώνεται ανεστραµµένη αλλά στο επιθυµητό µήκος κύµατος.  

Στα πλεονεκτήµατα των µετατροπέων που βασίζονται στην τεχνική της 

ετεροδιαµόρφωσης κέρδους συγκαταλέγονται η υψηλή επάρκεια µετατροπής, η σχετική τους 

ανεξαρτησία από την κατάσταση πόλωσης και η δυνατότητά τους να δέχονται το σήµα 

εισόδου σε οποιοδήποτε µήκος κύµατος αρκεί αυτό να βρίσκεται στο φασµατικό εύρος 

ζώνης κέρδους του SOA. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα πολλαπλής µετατροπής µήκους 

κύµατος κάτι το οποίο είναι ιδιαίτερα χρήσιµο σε εφαρµογές πολυεκποµπής σε δίκτυα 

δροµολόγησης µήκους κύµατος [9].  

Το κύριο µειονέκτηµα των µετατροπέων που χρησιµοποιούν την τεχνική της 

ετεροδιαµόρφωσης κέρδους  είναι ο σχετικά µικρός λόγος σβέσης (extinction ratio, ER) 

που προσδίδουν στην εξερχόµενη παλµοσειρά.[10] Το γεγονός αυτό θέτει σοβαρούς 

περιορισµούς στην ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης αυτών των διατάξεων. Θα 

πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι αυτή η µείωση του ER εξαρτάται από τη φασµατική 

απόσταση ανάµεσα  στα κύµατα άντλησης και φορέα [11], εξαιτίας της αντίστοιχης 

εξάρτησης που παρουσιάζει η καµπύλη κέρδους του ενισχυτή. Τέλος, σε δίκτυα µετάδοσης 

που χρησιµοποιούν τυποποιηµένες ίνες διασποράς, ένα άλλο σηµαντικό µειονέκτηµα των 

XGM µετατροπέων είναι η διαµόρφωση φάσης που επιβάλλει στο σήµα εξόδου εξαιτίας της 

ταυτόχρονης διαµόρφωσης του δείκτη διάθλασης του SOA [12]. Αυτή λόγω της διασποράς 

της ίνας µετατρέπεται σε αντίστοιχη διαταραχή ισχύος, γεγονός το οποίο µπορεί σηµαντικά 

να µειώσει τη µέγιστη απόσταση διάδοσης. 
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2.2.2.2 Ετεροδιαµόρφωση φάσης 

Σε αντίθεση µε την παραπάνω τεχνική, η οποία βασιζόταν στην εξάρτηση του κέρδους 

του ενισχυτή ηµιαγωγού από τη µεταβολή της ισχύος, στην προκειµένη περίπτωση η 

µετάδοση πληροφορίας πραγµατοποιείται µέσω διαµόρφωσης της φάσης του φέροντος 

(CW) πεδίου. Για τον λόγω αυτό εφαρµόζεται σε συµβολοµετρικές διατάξεις όπως είναι τα 

συµβολόµετρα Mach-Zehnder και Michelson (σχήµα 2-3)[13],[14]. Η περιοδική 

παλµοσειρά που φέρει τη πληροφορία και βρίσκεται στο µήκος κύµατος εισόδου 

διοχετεύεται στον ένα από τους δύο κλάδους του συµβολόµετρου προκαλώντας 

διαµόρφωση του δείκτη διάθλασης του µέσου που βρίσκεται σε αυτόν. Στη προκειµένη 

περίπτωση είναι ο ενισχυτής ηµιαγωγού SOA. H µεταβολή αυτή αποτυπώνεται σε 

αντίστοιχη µεταβολή φάσης στη πεδιακή συνιστώσα του φέροντος CW σήµατος που 

διέρχεται τον κλάδο στο επιθυµητό µήκος κύµατος και συµβάλει µε την άλλη συνιστώσα 

του άλλου κλάδου στον συζεύκτη εξόδου. Με τον τρόπο αυτό η διαµόρφωση φάσης 

µετατρέπεται σε αντίστοιχη διαµόρφωση έντασης.[15],[16],[17]. 
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    Σχήµα 2-3 : α) Συµβολόµετρο τύπου Mach-Zehnder.  β) Συµβολόµετρο τύπου 
Michelson  

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα που προκύπτουν µέσα από τη χρήση ενός 

συµβολόµετρου, είναι ότι αυτό µπορεί να λειτουργήσει µε δύο διαφορετικούς τρόπους τον 

«εν φάση» (in-phase) και τον «εκτός φάσης» (out-phase) τρόπο. Στη πρώτη περίπτωση η 

εξερχόµενη παλµοσειρά διατηρεί ακριβώς την ίδια δυαδική ταυτότητα ενώ στη δεύτερη 
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περίπτωση έχουµε λογική αντίστροφή αυτής. Επιπλέον σε σύγκριση µε την τεχνική της 

ετεροδιαµόρφωσης κέρδους η χρήση του συµβολόµετρου βελτιώνει ουσιαστικά την 

ποιότητα του παραγόµενου σήµατος σε ότι αφορά το τρεµούλιασµα συχνότητας (frequency 

chirping) και τον λόγο σβέσης των παλµών. Επιπλέον η συγκεκριµένη τεχνική παρουσιάζει 

µεγαλύτερη επάρκεια µετατροπής σε σχέση µε την αντίστοιχη της ετεροδιαµόρφωσης 

κέρδους. Η διαφορά των π rad που είναι απαραίτητη ώστε να πραγµατοποιηθεί η µεταγωγή 

παλµού στο συµβολόµετρο µπορεί να επιτευχθεί µε µία µεταβολή του κέρδους της τάξης 

των , σε αντίθεση µε τους µετατροπείς που βασίζονται στο XGM οι οποίοι 

απαιτούν µία µεταβολή του κέρδους περίπου 

dB5−4

dB10 [18]. 

Γενικά παρατηρούµε σηµαντική οµοιότητα του συµβολόµετρου Michelson µε το 

αντίστοιχο Mach-Zehnder. Μία διαφορά τους είναι όµως ότι το τελευταίο επιτρέπει τη 

διέλευση µέσα από τους ενισχυτές ηµιαγωγού των σηµάτων άντλησης και φέροντος τόσο 

στην ίδια όσο και στην αντίθετη κατεύθυνση, ενώ στο Michelson ένα τµήµα του αρχικού 

σήµατος θα περάσει µέσα από τον µετατροπέα και θα µεταδοθεί στην ίδια διεύθυνση µε το 

µετατρεπόµενο σήµα. Αυτό δεν επιτρέπει στα σήµατα εισόδου και εξόδου να είναι 

πανοµοιότυπα µεταξύ τους εξαιτίας της διαφωνίας που θα παρουσιαζόταν. Ως θετικό 

στοιχείο όµως του συµβολόµετρου Michelson θα πρέπει να αναφερθεί το γεγονός ότι το 

σήµα εισόδου µπορεί να εφαρµοστεί απ’ ευθείας σε έναν SOA δίχως να χρειαστεί να 

περάσει από συζεύκτες που εµφανίζουν απώλειες. Αυτό επιτρέπει µεγάλα επίπεδα οπτικής 

ισχύος να εφαρµοστούν άµεσα στο SOA και να προκύψουν µεγαλύτερες ταχύτητες 

µετατροπής.  

Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι οι συµβολοµετρικοί µετατροπείς µήκους 

κύµατος παρουσιάζουν µία σειρά από πλεονεκτήµατα που περιλαµβάνουν ανεξαρτησία από 

την κατάσταση πόλωσης και το µήκος κύµατος, χαµηλό τρεµούλιασµα συχνότητας, 
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αναγέννηση του σήµατος και µεγάλο λόγο σβέσης. Από την άλλη πλευρά όµως 

περιορίζονται σε ένα τρόπο διαµόρφωσης µόνο κατ’ ένταση και απαιτούν ακριβή έλεγχο της 

πόλωσης στις εισόδους των SOA. 

2.2.2.3 Μη γραµµικοί οπτικοί καθρέπτες βρόχου 

Ένας µη γραµµικός οπτικός καθρέπτης βρόχου (Nonlinear Optical Loop Mirror, 

NOLM) ουσιαστικά είναι ένα συµβολόµετρο τύπου Sagnac. Η υλοποίησή της 

πραγµατοποιείται είτε µε τη βοήθεια οπτικής ίνας είτε µε τη χρησιµοποίηση ενός SOA 

[19],[20],[21],[22]. Οι δύο αυτές δυνατές διατάξεις απεικονίζονται στο σχήµα 2-4. 
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Σχήµα 2-4 : Μη γραµµικός οπτικός καθρέπτης βρόχου δοµηµένος κάνοντας χρήση α) 

οπτικής ίνας β) ενισχυτή ηµιαγωγού SOA 

Για την πρώτη περίπτωση όπου χρησιµοποιούµε οπτική ίνα, ένα συνεχές (CW) φέρον 

σήµα, το οποίο ανήκει στο επιθυµητό µήκος κύµατος, χωρίζεται οµοιόµορφα από έναν 

συζεύκτη ισχύος και οι δύο συνιστώσες του διαδίδονται οµοιόµορφα µέσα στο βρόχο κατά 

την ωρολογιακή και αντιωρολογιακή φορά. Το δεύτερο σήµα που φέρει την πληροφορία 

εισέρχεται κατά την ωρολογιακή φορά µέσα στον βρόχο και διαµορφώνει λόγω φαινόµενου 

Kerr το δείκτη διάθλασης της ίνας.  Αυτό αναγκάζει τη φάση της συνιστώσας του φέροντος 
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σήµατος που διαδίδεται αντιωρολογιακά να µεταβληθεί εν συγκρίσει µε τη φάση της άλλης 

συνιστώσας που διαδίδεται κατά την ωρολογιακή φορά µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 

αντίστοιχου παλµού στην έξοδο του συµβολόµετρου. Όταν δεν υπάρχει η µη-γραµµική 

αλληλεπίδραση ο παλµός αυτός θα επιστρέφει στην είσοδο της διάταξης.   

Μία εναλλακτική υλοποίηση κάνει χρήση της µη-γραµµικότητας, η οποία εισάγεται 

εδώ από έναν ενισχυτή ηµιαγωγού. Στη συγκεκριµένη διάταξη ο SOA τοποθετείται 

ασύµµετρα ως προς το κέντρο του βρόγχου. Όπως παραπάνω, έτσι και εδώ, ο φέρων 

παλµός στο επιθυµητό µήκος κύµατος χωρίζεται σε δύο ίσα µέρη από τον συζεύκτη ισχύος 

και αυτά διαδίδονται κατά την ωρολογιακή και αντιωρολογιακή φορά µέσα στον βρόχο. 

Παράλληλα, η παλµοσειρά που φέρει την πληροφορία στο κανάλι άντλησης διαµορφώνει το 

κέρδος του ενισχυτή µέσα στο βρόχο. Οι δύο παλµικές συνιστώσες του φέροντος καναλιού 

συµβάλουν µε διαφορετικές φάσεις ξανά στον συζεύκτη εφόσον η µία από τις δύο έχει 

υποστεί τη διαφορετικότητα στον δείκτη διάθλασης του κορεσµένου SOA. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα ο παλµός να βγαίνει από τη θύρα εξόδου του συζεύκτη ενώ σε διαφορετική 

περίπτωση να επιστρέφει στην θύρα εισόδου.  

Τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι αντίστοιχα µε αυτά 

που εµφανίζουν οι µετατροπείς µήκους κύµατος σε συµβολοµετρικές διατάξεις. Στα θετικά 

αναφέρουµε την ανεξαρτησία από την κατάσταση πόλωσης και από το µήκος κύµατος που 

γίνεται χρήση, το χαµηλό τρεµούλιασµα συχνότητας και ο µεγάλος λόγος σβέσης. Στα 

αρνητικά συγκαταλέγεται ο περιορισµός που επιβάλλεται ως προς τον τρόπο διαµόρφωσης, 

ο οποίος είναι µόνο ψηφιακός  (µόνο κατ’ ένταση), και η µειωµένη ικανότητα ολοκλήρωσης.  
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2.2.3 Μετατροπή µήκους κύµατος µε ανάµιξη κυµάτων 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι τεχνικές οι οποίες πραγµατοποιούν τη διαδικασία της 

µετατροπής µε ανάµιξη κυµάτων (wave-mixing). Αυτή µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε σε 

παθητικούς κυµατοδηγούς [23],[24],[25], είτε σε ενεργά στοιχεία όπως οι ενισχυτές 

ηµιαγωγού[26],[27]. Ιδιαίτερες περιπτώσεις του συγκεκριµένου φαινοµένου που 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι : η τεχνική της µίξης τεσσάρων φωτονίων (four-wave-

mixing, FWM) και η τεχνική της διαφορικής δηµιουργίας συχνοτήτων (Differential 

Frequency Generation, DFG).  
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Σχήµα 2-5 : Φαινόµενο µίξης µηκών κύµατος βασιζόµενο στη µη γραµµικότητα του µέσου 

Γενικά όλες οι αναφορές γύρω από την τεχνική ανάµιξης κυµάτων βασίζονται σε έναν 

κοινό άξονα, ότι πάντα χρησιµοποιείται ένα µη γραµµικό µέσο, στο οποίο αλληλεπιδρούν 

περισσότερο από ένα πεδία (σχήµα 2-5). Το κύµα που προκύπτει έχει ένταση ανάλογη του 

γινοµένου των εντάσεων των κυµάτων που αλληλεπιδρούν, ενώ η φάση και η συχνότητά του 

προκύπτει από ένα γραµµικό συνδυασµό των αντίστοιχων φάσεων και συχνοτήτων των 

αλληλεπιδρώντων κυµάτων. Ταυτόχρονα διατηρείται η διαµόρφωση της φάσης της 

εισερχόµενης πληροφορίας, το οποίο είναι ένα πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα, ενώ 

παράλληλα µπορεί να υποστηρίξει ρυθµούς διάδοσης που ξεπερνούν τα . Το 

όνοµα της τεχνικής εξαρτάται από τον αριθµό των κυµάτων που χρησιµοποιούνται για την 

µετατροπή µήκους κύµατος σε κάθε περίπτωση. Έτσι έχουµε τη µίξη τριών φωτονίων 

(three-wave-mixing), η οποία προέρχεται από την ανάµιξη τριών κυµάτων, δύο εισόδου και 

ένα εξόδου, και κάνει χρήση µιας µη γραµµικότητας δεύτερης τάξης, ενώ η µίξη τεσσάρων 

sGb /100
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φωτονίων (four- wave- mixing) προέρχεται κατ’ αντιστοιχία από ανάµιξη τεσσάρων 

κυµάτων, τρία κύµατα εισόδου και ένα κύµα εξόδου, και κάνει χρήση µιας µη 

γραµµικότητας τρίτης τάξης. 

2.2.3.1 Μίξη τεσάρρων φωτονίων (Four-Wave-Mixing) 

Η τεχνική αυτή βασίζεται στην µίξη τριών κυµάτων που βρίσκονται σε διαφορετικές 

συχνότητες  και στη γένεση ενός τέταρτου σε συχνότητα 321 fff ,, 321 −+ fff .  Αυτή η 

αλληλεπίδραση αποδίδεται στη τρίτης τάξης µη γραµµικότητα του µέσου. Επίσης είναι 

δυνατό να πραγµατοποιηθεί ακόµα και όταν η συχνότητα δύο εκ των τριών κυµάτων 

ταυτίζεται, δηλαδή , οπότε η καινούργια συνιστώσα βρίσκεται σε συχνότητα 

.   

21 = ff

3−2 ffa

Ειδικότερα για τους ενισχυτές ηµιαγωγού (SOA) οι νέες συχνότητες έχουν 

εµφανίζονται µόνο όταν αυτές βρίσκονται στο εύρος ζώνης κέρδους του ενισχυτή.  Επιπλέον 

όταν θέλουµε να επιτύχουµε µετατροπή και σε αντίθεση µε ότι ίσχυε στις προηγούµενες 

περιπτώσεις  εδώ το υψηλής ισχύος σήµα προέρχεται από την CW πηγή ενώ η πληροφορία 

εµπεριέχεται σε σήµα χαµηλής ισχύος. Με τον τρόπο αυτό ο ενισχυτής ηµιαγωγού 

διατηρείται σε κατάσταση υψηλού κορεσµού, ενώ παράλληλα το χαµηλής ισχύος σήµα που 

φέρει τη πληροφορία δε δύναται να προκαλέσει επιπλέον ανεπιθύµητη διαµόρφωση του 

κέρδους. Σε αντίθεση µε το φαινόµενο της ετεροδιαµόρφωσης κέρδους η µίξη τεσσάρων 

φωτονίων είναι ένα µη γραµµικό σύµφωνο φαινόµενο. Παράλληλα εφόσον οι δύο δέσµες 

που εισέρχονται µέσα στο SOA έχουν την ίδια κατεύθυνση, κρίνεται αναγκαία η 

χρησιµοποίηση οπτικών φίλτρων, ώστε να διαχωρίσουν το µετατρεπόµενο κύµα από το 

αρχικό και από αυτό που χρησιµοποιήσαµε για άντληση.       
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Οι µετατροπείς που βασίζονται στο φαινόµενο της µίξης τεσάρρων φωτονίων έχουν να 

παρουσιάσουν µία σειρά από πλεονεκτήµατα. Το πρώτο είναι ότι εφόσον χρησιµοποιείται 

µία σύµφωνη τεχνική, τόσο η ένταση όσο και η φάση διατηρούνται και µετά τη διαδικασία 

ανάµιξης. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τις τεχνικές XGM και XPM όπου η πληροφορία 

φάσης χάνεται. ∆εύτερον, εφόσον το µετατρεπόµενο σήµα είναι κατά φάση συζευγµένο του 

αρχικού σήµατος µπορεί να πραγµατοποιηθεί εξισορρόπηση της χρωµατικής διασποράς 

(chromatic dispersion) που επιβάλλει η διάδοση του σήµατος µέσα από την ίνα. Το τρίτο 

πλεονέκτηµα των εν λόγω µετατροπέων είναι ότι µπορούν να λειτουργήσουν σε µεγάλες 

ταχύτητες µε µικρή επίδραση στον λόγο σβέσης της διερχόµενης παλµοσειράς, ενώ τέλος 

µια τέτοια διάταξη είναι πολύ εύκολο να υλοποιηθεί.  

Στα αρνητικά συγκαταλέγεται ότι η απόδοση (conversion efficiency) της τεχνικής του 

FWM µειώνεται καθώς η φασµατική απόσταση των εισερχόµενων κυµάτων γίνεται 

µικρότερη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι γρήγορες διαδικασίες µεταξύ των ζωνών που 

κυριαρχούν σε µεγάλες διαφορές συχνοτήτων είναι γενικά ασθενέστερες από τις ενδοζωνικές 

διαδικασίες που κυριαρχούν σε µικρές διαφορές συχνοτήτων [28]. Τέλος, άλλο σηµαντικό 

πρόβληµα µε το οποίο έρχονται αντιµέτωποι οι εν λόγω µετατροπείς είναι η ευαισθησία 

τους απέναντι στην κατάσταση πόλωσης. Αυτό απορρέει από την απαίτηση τόσο η δέσµη 

που φέρει την πληροφορία όσο και η δέσµη που χρησιµοποιείται για άντληση να είναι 

οµοίως πολωµένες. Υπάρχουν τρόποι που καταφέρνουν να ξεπερνούν το συγκεκριµένο 

πρόβληµα, έχοντας όµως σαν κόστος µία µείωση στην απόδοσή τους περί τα dB6 . 

2.2.3.2 ∆ιαφορική γένεση συχνοτήτων (Difference Frequency Generation, DFG) 

Η διαφορική γένεση συχνοτήτων (Difference Frequency Generation, DFG) είναι µία 

µέθοδος για µετατροπή µήκους κύµατος σε παθητικούς κυµατοδηγούς (π.χ. LiNbO3), κατά 
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την οποία πραγµατοποιείται µια µη γραµµική αλληλεπίδραση µεταξύ δύο κυµάτων: ενός 

κύµατος άντλησης και ενός κύµατος πληροφορίας [29],[30]. Η τεχνική αυτή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ώστε να γίνει ταυτόχρονη µετατροπή ενός συνόλου WDM κυµάτων από ένα 

κεντρικό µήκος κύµατος σε ένα άλλο, χωρίς να χρειαστεί διαδικασία αποπολυπλεξίας 

ξεχωριστά για το κάθε κανάλι. Παρόλο που η τεχνική FWM µπορεί να κάνει το ίδιο, η 

διαφορά µεταξύ αυτών των δύο έγκειται στο γεγονός ότι η DFG τεχνική δε δηµιουργεί 

επιπλέον ανώτερης τάξης παράγωγα µήκη κύµατος, «δορυφόροι», περιορίζοντας έτσι πιθανά 

φαινόµενα διαφωνίας. Θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι κατά τη FWM µετατροπή είναι 

δυνατό να µη µπορούν να χρησιµοποιηθούν οπτικά φίλτρα ώστε να αποµακρυνθούν τα 

δορυφορικά σήµατα, κυρίως όταν η συχνότητά τους ταυτίζεται µε εκείνη του παραγόµενου 

σήµατος. 

Στα θετικά αυτής της µεθόδου αναφέρουµε τη δυνατότητα για ταυτόχρονη µετατροπή 

πολλών µηκών κύµατος εισόδου, το µεγάλο εύρος ζώνης διαθέσιµο για µετατροπή (περί τα 

90 nm) και επειδή γίνονται σε παθητικό µέσο δεν έχουµε τη γέννηση ASE θορύβου. 

 Τέλος στα αρνητικά συγκαταλέγονται τόσο η σχετική δυσκολία που συναντάται για 

απόλυτη ταύτιση των φάσεων των κυµάτων εισόδου που αλληλεπιδρούν, όσο και η 

κατασκευή κυµατοδηγών µε χαµηλές απώλειες, η οποία κρίνεται απαραίτητη για την 

επίτευξη µεγάλης απόδοσης.  

2.3 Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν συγκριτικά όλες οι δυνατές τεχνικές µετατροπής 

µήκους κύµατος που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στα σύγχρονα οπτικά δίκτυα. Σε γενικές 

γραµµές αυτές µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις οµάδες.  
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 Η πρώτη βασίζεται στην οπτοηλεκτρονική τεχνολογία, η οποία έχει ως βασικό 

θετικό στοιχείο το γεγονός ότι είναι η πιο ώριµη από όλες τις υπόλοιπες. Στα 

αρνητικά, ωστόσο, συγκαταλέγονται το ότι προσφέρει µειωµένο επίπεδο διαφάνειας, 

ενώ θέτει περιορισµούς στον µέγιστο ρυθµό ψηφιακής διαµόρφωσης 

( )που µέχρι σήµερα µπορεί να υποστηρίξει καθώς επίσης και στην 

ικανότητα πακεταρίσµατος που µπορεί να έχει λόγω φαινοµένων RF σύζευξης.  

GHz100~

 Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν όλα εκείνα τα συστήµατα, τα οποία λειτουργούν ως 

οπτικές πύλες. Είναι αµιγώς οπτικά συστήµατα η αρχή λειτουργίας των οποίων 

βασίζεται στο φαινόµενο Kerr και η ανταγωνιστικότητά τους οφείλεται στο χαµηλό 

κόστος και στη µεγαλύτερη δυνατότητα πακεταρίσµατος που µπορούν να επιτύχουν. 

Εδώ συγκαταλέγονται οι µετατροπείς ετεροδιαµόρφωσης κέρδους, οι µετατροπείς 

ετεροδιαµόρφωσης φάσης και οι οπτικοί καθρέπτες βρόχου. Από αυτούς οι 

δεύτεροι, δηλαδή οι συµβολοµετρικές διατάξεις Mach-Zehnder και Michelson είναι 

οι πιο ανταγωνιστικοί εξαιτίας του µεγάλου λόγου σβέσης που προσφέρουν καθώς 

και της αυξηµένης τους δυνατότητας για ολοκλήρωση.  

 Τέλος, στην τρίτη κατηγορία ανήκουν οι µετατροπείς, οι οποίοι πραγµατοποιούν τη 

διαδικασία µετατροπής µε ανάµιξη κυµάτων. Εδώ ανήκουν οι τεχνική µίξης 

τεσάρρων φωτονίων καθώς και η τεχνική της διαφορικής γέννησης συχνοτήτων. Στα 

θετικά τους συγκαταλέγονται η ικανότητα για µετατροπή της εισερχόµενης 

πληροφορίας σε µεγάλο αριθµό µηκών κύµατος καθώς και σε υπερύψηλους ρυθµούς 

διαµόρφωσης. Αρνητικά ωστόσο σηµεία τους είναι ο χαµηλός λόγος σβέσης της 

εξερχόµενης παλµοσειράς καθώς και οι µειωµένες αναγεννητικές τους ικανότητες.  
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Κεφάλαιο 3  

ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΤΑΡΟΠΕΩΝ 
ΕΤΕΡΟ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΚΕΡ∆ΟΥΣ ΚΑΙ ΦΑΣΗΣ 

3.1 Σκοπός 

Στο παρόν κεφάλαιο θα πραγµατοποιηθεί µοντελοποίηση δύο διαφορετικών 

υποσυστηµάτων µετατροπής µήκους κύµατος, του µετατροπέα που βασίζεται στο φαινόµενο 

ετεροδιαµόρφωσης κέρδους και του µετατροπέα που βασίζεται στο φαινόµενο 

ετεροδιαµόρφωσης φάσης. Και τα δύο αυτά υποσυστήµατα στηρίζονται στη τεχνολογία 

ενισχυτών ηµιαγωγού SOA, οπότε η µοντελοποίηση αρχικά αναπτύσσεται για το 

συγκεκριµένο στοιχείο. Έπειτα η µελέτη επεκτείνεται και στη µοντελοποίηση των 

υποσυστηµάτων των µετατροπέων όπου πραγµατοποιείται χαρακτηρισµός τόσο της 

στατικής όσο και της δυναµικής τους συµπεριφοράς. Η ανάλυση αυτή γίνεται πάντα σε 

συνάρτηση των επιµέρους δοµικών παραµέτρων του κάθε υποσυστήµατος, είτε αυτές 

αφορούν τον ενισχυτή ηµιαγωγού για την περίπτωση του µετατροπέα ετεροδιαµόρφωσης 

κέρδους, είτε τις παραµέτρους της συµβολοµετρικής διάταξης στον XPM µετατροπέα. 
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3.2 Βασική θεωρία µοντελοποίησης ενισχυτή ηµιαγωγού 
SOA 

Η θεωρία διάδοσης παλµών µέσα από έναν οπτικό ενισχυτή [31],[32],[33] 

αντιµετωπίζει το στοιχείο αυτό ως ένα σύστηµα δύο επιπέδων, µια προσέγγιση κατάλληλη 

για τους ενισχυτές στερεάς κατάστασης και αερίων. Σηµαντική απλοποίηση αυτών µπορεί 

ωστόσο να προκύψει στην περίπτωση που το εύρος του παλµού  υποτεθεί ότι είναι κατά 

πολύ µεγαλύτερο από τον ενδογενή χρόνο χαλάρωσης (intraband relaxation time)  που 

κυβερνά τη δυναµική κατάσταση του ενεργού µέσου όταν επιβάλλεται σε αυτό διάνυσµα 

πόλωσης. Εφόσον το  είναι  ή και λιγότερο, η υπόθεση που έγινε ισχύει για την 

περίπτωση κατά την οποία . Στην προσέγγιση της εξίσωσης ροής (rate equation), 

η απόκριση του µέσου στην οπτική διέγερση του πεδίου 

pτ

inτ

inτ ps10.

psτ p 1≥

E  περιγράφεται από µια 

αντίστοιχη εξίσωση ροής πυκνότητας των φορέων (carrier-density rate equation) :  

202 −∂ NNaNIN )(

0

−−+∇=
∂

E
ωτqV

ND
t c h

   (3.1) 

όπου  είναι η πυκνότητα των φορέων (τόσο για ηλεκτρόνια όσο και για οπές),  ο 

συντελεστής διάχυσης, 

N D

I  το ρεύµα έγχυσης, το φορτίο του ηλεκτρονίου,  ο ενεργός 

όγκος,  ο χρόνος ζωής των φορέων αυθόρµητης εκποµπής,  η ενέργεια ενός 

φωτονίου,  ο συντελεστής κέρδους και  η συγκέντρωση των φορέων που απαιτείται για  

διαφάνεια (transparency). 

q V

cτ 0ωh

a 0N

Η διάδοση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µέσα σε έναν ενισχυτή δίνεται από τη 

γνωστή κυµατική εξίσωση : 
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∂

−∇ 22 tc
E ∂∈ 2

2 E       (3.2) 

όπου c  η ταχύτητα του φωτός. Η διηλεκτρική σταθερά ∈  δίνεται από τη σχέση  

χ+∈= 2nb        (3.3) 

όπου ο δείκτης διάθλασης είναι γενικά µία συνάρτηση των καθέτων συνιστωσών x 

και y στις οποίες αποδίδεται η διηλεκτρική κυµατοδήγηση στους οπτικούς ενισχυτές. Η 

επιτρεψιµότητα (susceptibility) 

bn

χ  αναπαριστά τη συνεισφορά των φορέων φορτίων µέσα 

στην ενεργό περιοχή του ενισχυτή και είναι µια συνάρτηση της πυκνότητας φορέων .  Η 

ακριβής σχέση αυτής της εξάρτησης στη γενικότερή της µορφή είναι αρκετά περίπλοκη 

διότι περιγράφονται λεπτοµέρειες που αφορούν τη δοµή της ζώνης αγωγιµότητας του 

υλικού [

N

34]. Ωστόσο µπορεί να προκύψει µια γραµµικοποιηµένη έκφραση, µέσα από την 

εξίσωση : 

))(()( 0
0

NNia
ω

Nχ −+−=
cn     (3.4)

όπου το n  είναι ο ενεργός δείκτης διάθλασης (effective mode index). Από την 

εξίσωση (3.4) φαίνεται καθαρά η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την επιτρεψιµότητα. 

Η αλλαγή του δείκτη διάθλασης που επιβάλλεται από τους φορείς εισάγεται µέσω της 

παραµέτρου  που ονοµάζεται παράγοντας διεύρυνσης της φασµατικής γραµµής. 

(linewidth enhancement factor). Ο παράγοντας αυτός ουσιαστικά εκφράζει τη διεύρυνση 

του φασµατικού εύρους ενός διαµήκους ρυθµού και για τους οπτικούς ενισχυτές ηµιαγωγών 

παίρνει τις τιµές από . Θα πρέπει να τονιστεί ότι η παράµετρος  αναµένεται να 

διαφέρει από ενισχυτή σε ενισχυτή.   

a

8−3 a

 32



Οι εξισώσεις (3.1-3.4) παρέχουν ένα γενικό θεωρητικό πλαίσιο για τη διάδοση των 

οπτικών παλµών σε ένα ενισχυτικό µέσο ηµιαγωγού µε άπειρες διαστάσεις. Ωστόσο για τη 

περιγραφή ενός ρεαλιστικού συστήµατος θα χρειαστεί να γίνουν επιπλέον απλοποιήσεις ώστε 

να προκύψει ένα εύχρηστο µοντέλο. Έτσι αρχικά υποθέτουµε ότι έχουµε ένα ιδανικό 

ενισχυτή διάδοσης του κύµατος και ότι οι διαστάσεις της ενεργού περιοχής είναι τέτοιες 

ώστε αυτός να υποστηρίζει ένα µόνο ρυθµό κυµατοδήγησης. Επιπλέον, το φως είναι 

γραµµικά πολωµένο κατά τη διάρκεια της διάδοσης και εποµένως το ηλεκτρικό πεδίο µέσα 

σε έναν ενισχυτή µπορεί να γραφεί ως εξής: : 

}),(),({),,,( etzAyxFxtzyxE
2

= )( tωzki 00 −1)    (3.5)                            

όπου x)  είναι το µοναδιαίο διάνυσµα πόλωσης του ορθοκανονικού συστήµατος, 

 είναι η κατανοµή του κυµατοδηγούµενου ρυθµού στους άξονες x και y, ),( yxF
c
ωnk 0

0 =  

και είναι η περιβάλλουσα του οπτικού παλµού. Με αντικατάσταση της  (3.5) στη 

(3.2), αγνοώντας τα διαφορικά δεύτερης τάξης του  για τα z και t, και 

ολοκληρώνοντας στις κάθετες συνιστώσες, προκύπτει : 
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    (3.7) 

όπου 
g

g n
cu =  η ταχύτητα οµάδας, )(0 ω

ω
∂
∂

+=
nnng  ο δείκτης διάθλασης οµάδας 

(group index), και Γ ο παράγοντας σύµπτυξης (confinement factor). Ο τελευταίος ορίζεται 

από τη σχέση :  
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     (3.8) 

Το µέγεθος αυτό δηλώνει τι ποσοστό της συνολικής ισχύος που διέρχεται µέσα από τη 

διάταξη καθορίζει την ενεργό περιοχή του κυµατοδηγού. Η λύση της (3.6) παρέχει την 

κάθετη κατανοµή σε συνδυασµό µε  τον ενεργό δείκτη διάθλασης ),( yxF n . Η εξίσωση 

(3.7) περιγράφει την χρονική εξέλιξη της διαµήκους συνιστώσας του κυµατοδηγούµενου 

ρυθµού. Ο τελευταίος όρος της σχέσης (3.7) λαµβάνει υπ’ όψη την εσωτερική απώλεια στην 

οποία υπόκειται ο ρυθµός όταν 0=χ . Η διασπορά ταχύτητας οµάδας (group-velocity 

dispersion)  που σχετίζεται µε το 2

2

ω∂
∂ n  δε λαµβάνεται υπ’ όψη, εφόσον η επίδρασή του στη 

διάδοση του παλµού είναι αµελητέα για τυπικά µήκη ενισχυτή ( L =0.2 έως 0.5 mm) και 

εύρη παλµών ( psp 1≥τ ). Μπορεί να συµπεριληφθεί προσθέτοντας έναν όρο που να 

περιέχει το 2

2

t
A

∂
∂ από τo αριστερό µέλος της (3.7). 

Παράλληλα µε την εξίσωση κυµατοδήγησης, και η εξίσωση ροής της πυκνότητας των 

φορέων (3.1) µπορεί να απλουστευθεί, υπό την προϋπόθεση ότι το πλάτος  και το πάχος 

 της ενεργού περιοχής είναι γενικά µικρότερα από το µήκος διάχυσης, ενώ το µήκος του 

ενισχυτή είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από αυτό.  Εφόσον η πυκνότητα φορέων είναι περίπου 

οµοιόµορφη κατά µήκος των εγκάρσιων διαστάσεων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µέση 

τιµή µε πολύ καλή προσέγγιση παραβλέποντας τη διάχυση των φορέων. Παίρνοντας µια 

µέση τιµή για την (3.1) για τις διαστάσεις της ενεργού περιοχής προκύπτει τελικά ότι :  

w

d

2)(NgNIN∂

0

A
qVt c ωτ h

−−=
∂

     (3.9) 

ενώ, το κέρδος ορίζεται από τη σχέση :  
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)()( 0NNaNg −Γ=       (3.10) 

Από το συνδυασµό της (3.9) και της (3.10) ισχύει : 

satc Et
0 −=

∂ τ
Agggg

2
−∂       (3.11) 

όπου  είναι η ενέργεια κορεσµού του ενισχυτή : satE

a
Esat =

σω0h
       (3.12) 

και σ  είναι η ενεργός τοµή του ρυθµού (mode cross section) ( Γ= /wdσ ). Η 

ενίσχυση ασθενούς σήµατος (small-signal gain) ορίζεται από τη σχέση :  

)1(
0

00 −Γ=
I

aNg I       (3.13) 

όπου το cqVNI τ/00 =  είναι το ρεύµα που απαιτείται για διαφάνεια (transparency).  

Η σχέση (3.11) είναι κανονικοποιηµένη ώστε το µέγεθος 2A  να παριστάνει την ισχύ. 

Επιπλέον η ενέργεια  ορίζει ένα κατώφλι πέρα του οποίου ο ενισχυτής βρίσκεται σε 

βαθύ κορεσµό και τυπικές τις τιµές είναι 

satE

pJ10−5  [35].    

Οι εξισώσεις (3.7) και (3.11) µπορούν να απλοποιηθούν ακόµα περισσότερο κάνοντας 

το µετασχηµατισµό : 

gν
tτ −=

z        (3.14) 
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όπου η χρονική παράµετρος τ  µετριέται µέσα σε πλαίσιο αναφοράς που κινείται µε 

την ταχύτητα παράλληλα µε το ρυθµό σε ταχύτητα . Επίσης είναι χρήσιµο να 

διαχωρίσουµε την ένταση και τη φάση του παλµού χρησιµοποιώντας τη σχέση : 

gv

)exp( φiPA =       (3.15) 

όπου και ),( tzP ),( tzφ είναι η ισχύς και η φάση του παλµού. Οι εξισώσεις (3.7) και 

(3.11) µαζί µε τις (3.4) και (3.10) οδηγούν στο τελικό σύστηµα πλήρους µοντελοποίησης 

του ενισχυτή το οποίο συνοψίζεται από τις ακόλουθε τρεις εξισώσεις  :  

Pag
z

)( int−=
∂
P∂       (3.16) 

ga
z 22

−=
∂
φ 1∂        (3.17) 

satc Eττ
−=

∂
gPggg −∂ 0        (3.18) 

Η χρονική εξάρτηση του κορεσµένου κέρδους οδηγεί σε µια προσωρινή 

διαµόρφωση της φάσης, που σηµαίνει ότι ο παλµός διαµορφώνει τη δική του φάση ως 

αποτέλεσµα του κορεσµού του κέρδους.  

),( tzg

Είναι φανερή η απλότητα του παραπάνω µοντέλου γεγονός το οποίο το καθιστά και 

ιδιαίτερα εύχρηστο. Θα πρέπει όµως να τονιστούν οι ακόλουθες απλοποιήσεις οι οποίες 

έλαβαν χώρα κατά τη διαδικασία ανάπτυξής του. Πιο συγκεκριµένα αγνοήθηκαν : 

 Οι ανακλάσεις στα πλευρικά άκρα του κυµατοδηγού και  στη κοιλότητα και συνεπώς 

τα αντίθετα διαδιδόµενα πεδία και στάσιµα κύµατα που ακολούθως αναπτύσσονται. 

 Οι µηχανισµοί παραγωγής θορύβου στην ενεργό κοιλότητα. 
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 Η εξάρτηση κέρδους του ενισχυτή από το µήκος κύµατος 

 Τα υπερύψηλης ταχύτητας φαινόµενα τάξης µεγέθους µικρότερη από 1 ps, όπως 

είναι το carrier heating και το spectral hole burning 

3.3 ∆υναµική ανάκτηση κέρδους (dynamic gain recovery) 

Σε αυτή τη παράγραφο πραγµατοποιείται µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς του 

ενισχυτή ηµιαγωγού. Βασικός στόχος αποτελεί η αναγνώριση και η αξιολόγηση της σχετικής 

επίδρασης των παραµέτρων εκείνων που καθορίζουν τη χρονική του απόκριση σε µια 

αντίστοιχη µεταβολή της εισερχόµενης ισχύος.   

Η εξίσωση ρυθµών όπως δίνεται από την εξίσωση (3.18), περιγράφει τη µεταβολή του 

κέρδους του ενισχυτή µόνο σε ένα πολύ µικρό κοµµάτι της ενεργούς κοιλότητας, όπου η 

παράµετρος 

dz

P  παριστάνει τη συνολική ισχύ εισόδου σε αυτή. Η λύση αυτής της εξίσωσης 

υπάρχει σε κλειστή µορφή και δίνεται από τη σχέση : 

)
)(

exp())(()(
satsat

t

E

dttP

tc
tdu

Etc
uxpe

tc
g

Ctg ∫∫
∫ 0

0

0
0 −−++=

)( '''' tdttP
,    (3.19) 0≥t

όπου η σταθερά  αντιπροσωπεύει την αρχική τιµή του διαφορικού κέρδους στο 

χρόνο . Το αν υπάρχει αναλυτική λύση στην προηγούµενη εξίσωση εξαρτάται από το 

αν αντίστοιχα ο όρος , που εκφράζει την ενέργεια του σήµατος εισόδου µπορεί 

επίσης να εκφραστεί σε αναλυτική µορφή. Στην ειδική περίπτωση κατά την οποία σήµα 

συνεχής ισχύος  εισέρχεται στην ενεργό περιοχή του απειροστού τµήµατος , η 

εξίσωση (3.19) έχει µια απλή αναλυτική µορφή η οποία είναι η εξής : 

0C

0=t

∫ '' )( dttP

P dz
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))1(exp(
1

)( 0
csat

sat

c E
C

E
P

tg
ττ

+−+
+

= 0 c tPg τ
 ,     (3.20) 0≥t

Ο πρώτος όρος στο δεξιό µέλος της εξίσωσης (3.20) είναι η λύση σταθερής 

κατάστασης (steady state solution) της εξίσωσης τιµών, ενώ ο τελευταίος όρος περιγράφει 

τη µετάβαση σε αυτή την κατάσταση και συγκλίνει στο µηδέν µετά από πεπερασµένη 

χρονική διάρκεια. Γενικά, η εξίσωση που περιγράφει τη χρονική απόκριση κέρδους σε µια 

βηµατική µεταβολή της εισερχόµενης ισχύος  η οποία πραγµατοποιείται τη 

χρονική στιγµή 

PP →1

0=t  δίδεται από  :  

))(exp()()(
csat

sat

c

sat

c

sat

c τE
E
τP

E
τP

E
τPtg +1−

+1
−

+1
+

+1
=

1

c tτPggg 000 , (3.21)   0≥t

Η παραπάνω σχέση είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στο να παρουσιάσει µια πλήρη εικόνα 

αυτού του φαινοµένου. Αρχικά λοιπόν παρατηρούµε ότι η διαδικασία επαναφοράς κέρδους 

είναι εκθετικής φύσης, ενώ δεν υπάρχουν καθόλου φαινόµενα ταλάντωσης. Αυτό 

απεικονίζεται και στο σχήµα 3-1, όπου έχουν παρθεί καµπύλες χρονικής επαναφοράς 

κέρδους για διαφορετικές αρχικές συνθήκες κορεσµού. Αυτές προέκυπταν παραµετρικά για 

αντίστοιχες τιµές αρχικής ισχύος που κυµαίνονται από dBmdBmP 1616−=1 K  µε βήµα 

. Το µη-κορεσµένο κέρδος ήταν , η ενέργεια κορεσµού  και ο 

χρόνος ζωής φορέων . Επίσης, η ισχύ τελικής κατάστασης ήταν σταθερή για 

όλες τις περιπτώσεις και ίση µε 

dB2 310 ⋅6=og pJEsat  1=

psec 100=cτ

mWP  1= .  
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Σχήµα 3-1 : Καµπύλες χρονικής επαναφοράς κέρδους για διαφορετικές αρχικές συνθήκες 
κορεσµού 

Η ταχύτητα της διαδικασίας επαναφοράς κέρδους περιγράφεται από τη σταθερά 

χρόνου 1−+
1

= )(
satc

m E
P

τ
τ , η οποία ονοµάζεται ενεργός χρόνος ζωής φορέων. 

Γρηγορότερη µετάβαση κέρδους µπορεί να επιτευχθεί είτε µειώνοντας την ενέργεια 

κορεσµού  ή το χρόνο ζωής  των φορέων αυθόρµητης εκποµπής. 

Πρακτικά αυτό αντιστοιχεί στην υιοθέτηση συγκεκριµένων τεχνικών κατασκευής που έχουν 

να κάνουν είτε µε αύξηση του συντελεστή σύµπτυξης της ενεργού κοιλότητας, είτε µε µείωση 

των εγκάρσιων διαστάσεών της, είτε µε βελτίωση του διαφορικού κέρδους ή µείωση του 

χρόνου τυχαίας επανασύνδεσης φορέων. Οι δύο τελευταίες αφορούν τη χρήση διαφορετικής 

τεχνολογίας ενισχυτών SOA [

aσωEsat /0= h cτ

36]. Επίσης, γρηγορότερη απόκριση µπορεί να επιτευχθεί 

αυξάνοντας το επίπεδο της εισερχόµενης ισχύος P . Θα πρέπει στο σηµείο αυτό να τονιστεί 

ότι η µείωση του ενεργού χρόνου ζωής των φορέων συνεπάγεται µε ταυτόχρονη µετατόπιση 

των ορίων της περιοχής κορεσµού σε επίπεδα χαµηλότερης ισχύος. ∆ηλαδή προκαλείται 

πολύ πιο εύκολα κορεσµός στον ενισχυτή και άρα αντίστοιχη µείωση του κέρδους που 

αυτός δίδει. Ως αντιστάθµιση αυτού θα πρέπει να υπάρχει αύξηση του µη κορεσµένου 
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κέρδους , δηλαδή να µπορεί ο ενισχυτής να υποστηρίξει κατασκευαστικά υψηλές τιµές 

ρεύµατος τροφοδότησης.  

og

Ένα χρήσιµο µέγεθος αξιολόγησης της ταχύτητας ανάκαµψης κέρδους, είναι ο 

απαιτούµενος χρόνος µετάβασης µεταξύ %% 90−10  του τελικού κορεσµένου κέρδους. 

Μπορεί να αποδειχθεί ότι αυτό προκύπτει από τη σχέση :  

mττ 22=90−10 .∆ %       (3.22) 

Η συγκεκριµένη παράµετρος είναι ανεξάρτητη από το µη κορεσµένο κέρδος του 

ενεργού µέσου. Στις καµπύλες του παρακάτω έχουµε αριθµητική απεικόνιση αυτής σε 

συνάρτηση της οπτικής ισχύος και παραµετρικά για διαφορετικές τιµές της ενέργειας 

κορεσµού pJEsat 20= .  έως  µε βήµα pJ81. pJ20. . Η χρονική σταθερά τυχαίας 

επανασύνδεσης  φορέων είναι secpτc 100= .  
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Σχήµα 3-2 : Καµπύλες χρονικής επαναφοράς (10-90%) κέρδους συναρτήσει της συνολικής 
ισχύος εισόδου για διαφορετικές συνθήκες κορεσµού 

 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η συγκεκριµένη δυναµική µελέτη αφορούσε µόνο ένα 

στοιχειώδες τµήµα dz του ενεργού µέσου του ενισχυτή και το γεγονός αυτό συνέβαλε στην 
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ύπαρξη αναλυτικότητας. Από την άλλη πλευρά µια χρονική έκφραση του συνολικού κέρδους 

κατά µήκος της κοιλότητας δε µπορεί γενικά να είναι εφικτή από το σύστηµα εξισώσεων 

(3.16-3.18) παρά µόνο υπό πολύ συγκεκριµένες προϋποθέσεις, όπως για παράδειγµα αν 

αγνοήσουµε τις απώλειες του κυµατοδηγού [37]. Αντιθέτως, είναι δυνατό µε κατάλληλη 

διαδικασία µοντελοποίησης στο χώρο των συχνοτήτων, γνωστή και ως ανάλυση ασθενούς 

σήµατος, να προκύψει αναλυτική περιγραφή της φασµατικής απόκρισης του ενισχυτή. Αυτό 

εξετάζεται στις επόµενες παραγράφους στα πλαίσια της µελέτης που αφορά τη δυναµική 

συµπεριφορά των διαδικασιών µετατροπής µήκους κύµατος που βασίζονται στις τεχνικές 

ετεροδιαµόρφωσης κέρδους και φάσης.  

3.4 Μετατροπέας ετεροδιαµόρφωσης κέρδους (XGM-
converter)  

 

Στη παράγραφο αυτή παρουσιάζεται λεπτοµερής µελέτη της τεχνικής 

ετεροδιαµόρφωσης κέρδους ως διαδικασία µετατροπής µήκους κύµατος. Η ανάλυση 

πραγµατοποιείται σε δύο στάδια, ένα στατικό στάδιο και ένα δυναµικό στάδιο µελέτης. 

Στην πρώτη περίπτωση µε κατάλληλη µοντελοποίηση προκύπτει µια συναρτησιακή 

έκφραση εισόδου/εξόδου, ( )inout ERfER = , σε ότι αφορά τους λόγους σβέσης των οπτικών 

παλµών. Η επίδραση των δοµικών παραµέτρων του ενισχυτή στη µεταβολή αυτού του 

µεγέθους αποτελεί το σηµείο βαρύτητας για αυτή την περίπτωση. Η στατική ανάλυση του 

φαινοµένου είναι αξιόπιστη και ακριβής όταν η περίοδος διαµόρφωσης της εισερχόµενης 

παλµοσειράς είναι πολύ µεγαλύτερη από τον ενεργό χρόνο επανασύνδεσης φορέων του 

ηµιαγωγικού στοιχείου. Από την άλλη  πλευρά αναλυτικότητα σε µια δυναµικού χαρακτήρα 

µοντελοποίηση επιτυγχάνεται µόνο στο χώρο των συχνοτήτων, όπου γίνεται ο 

χαρακτηρισµός της ταχύτητας της διαδικασίας µετατροπής στα πλαίσια της φασµατικής 
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απόκρισης. Η εξάρτηση του µεγέθους αυτού από τις δοµικές παραµέτρους του ενισχυτή 

αποτελεί επίσης αντικείµενο µελέτης. 

3.4.1 Ανάλυση στατικής συµπεριφοράς  

Γενικά, όταν γίνεται αναφορά για στατική συµπεριφορά ενός δυναµικού συστήµατος 

ουσιαστικά θεωρούµε ότι η χρονική του απόκριση είναι ακαριαία και αγνοούµε την ύπαρξη 

µεταβατικών φαινοµένων. Ειδικότερα για τη περίπτωση όπου το υπό µελέτη σύστηµα είναι ο 

ενισχυτής ηµιαγωγού αυτό επιτυγχάνεται µηδενίζοντας στην διαφορική εξίσωση φορέων 

(3.18) τον όρο της µεταβολής του κέρδους 
τd

dg .  Έτσι, πολύ εύκολα µπορεί να προκύψει ότι 

η στατική τιµή του κέρδους σε κάθε στοιχειώδες τµήµα dzzz +,  της ενεργού κοιλότητας 

του ενισχυτή δίδεται από τη σχέση : 

( )zPτE
g

Tcsat +
=

Eg sat0       (3.23)  

όπου  αντιπροσωπεύει τη συνολική ισχύ και εκφράζεται ως άθροισµα της µέσης 

ισχύος των καναλιών άντλησης και φέροντος. Η κυµατοδήγηση αυτής της ποσότητας µέσα 

στο ενεργό περιγράφεται βάσει της (3.16), την οποία αντικαθιστούµε στην (3.23) και 

παίρνουµε :  

( )zPT

T

sat

cT

T Pξ

E
τPg

dz
dP

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

−
+1

1
= 0

⎞⎛

     (3.24) 

όπου  είναι η κανονικοποιηµένη τιµή του µεγέθους των εσωτερικών 

απωλειών του κυµατοδηγού. Λύνοντας την (3.24) ως προς  προκύπτει : 

0= gaξ /int

dz
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Edzg
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+1
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cT τP

( )

     (3.25)   

Οπότε µε ολοκλήρωση κατά µήκος της ενεργού κοιλότητας, µήκους L παίρνουµε :  

( ) G
Gξ

E
τGPξ

E
ξ

sat

cT

sat

cT

0=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 0
+1−1

⎥
⎦

⎢
⎣
+1−1

lnln

τP ⎤⎡ 0

    (3.26) 

όπου ( ) ( )0= TT PLPG  είναι το συνολικό κέρδος του ενισχυτή, ενώ  η µη 

κορεσµένη τιµή του, η οποία δίδεται από τη σχέση : 

0G

( )[ ]LξgG o −1=0 exp       (3.27) 

Σε ότι αφορά τη σχέση (3.26) θα αρκεστούµε ότι είναι «κλειστής µορφής» ως προς τη 

µεταβλητή του κέρδους G, χωρίς ωστόσο να επιτυγχάνεται και αναλυτική λύση ως προς 

αυτή. Με αριθµητική επίλυσή της εύκολα υπολογίζεται το κέρδος καθώς και οι τελικές τιµές 

µέσης ισχύος τόσο για το φέρον κανάλι όσο και για το κανάλι άντλησης στην έξοδο του 

ενισχυτή :  

( )
( ) ( )

( )⎤⎡ 0⎤⎡ ss PLP
( )⎥⎦

⎢
⎣ 0
⋅=⎥

⎦
⎢
⎣ p

T
p P

PG
LP

     (3.28) 

Το βασικότερο µέγεθος που χαρακτηρίζει τη στατική συµπεριφορά των µετατροπέων 

είναι ο λόγος σβέσης (extinction ratio) που προσδίδεται στους παλµούς εξόδου. 

Γνωρίζοντας ότι έχουµε λογική αντιστροφή της πληροφορίας το µέγεθος αυτό ορίζεται 

σύµφωνα µε τη σχέση :  
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( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]⎟⎟⎠⎜

⎜
⎝ 0+0

⋅10= 1
ps

ps

PPG
dBatioExtinctioR log)(  

⎞⎛ 0+00 PPG
  (3.29) 

όπου ( ) ( )00 10
ss PP ,  είναι τα επίπεδα ισχύος που αντιστοιχούν στον λογικό «άσσο» και 

«µηδέν» της εισερχόµενης παλµοσειράς. 

Πίνακας 3-1 

Παράµετρος Τιµή 
∆ιαφορικό κέρδος ( ) a 2.78 10-20

Απώλειες κυµατοδηγού ( ) inta 40 102 cm-1  
Συντελεστής σύµπτυξης ( ) Γ 0.5 

Μήκος ( L ) 1.5 mm 
Πλάτος ( ) w 1.2 µm 
Ύψος ( ) d 0.2 µm 

Χρόνος επανασύνδεσης φορέων ( ) cτ 150 psec 
Παράγοντας φασµατικής διεύρυνσης 5 

 

Εν συνεχεία ακολουθεί ο στατικός χαρακτηρισµός του µετατροπέα µήκους κύµατος 

που βασίζεται στο φαινόµενο της ετεροδιαµόρφωσης κέρδους. Αυτός αρχικά 

πραγµατοποιείται µε µελέτη της καµπύλης κέρδους του ενισχυτή σε συνάρτηση είτε της 

ισχύος του καναλιού άντλησης ή του µήκους του κυµατοδηγού. Παραµετρικά στις 

περιπτώσεις που εξετάζουµε έχουµε µεταβολή της πυκνότητας ρεύµατος του ενισχυτή, ή της 

ισχύος του φέροντος καναλιού.  Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα σχήµατα 

3-3 (α-γ). Ως προς τις ίδιες παραµέτρους εξετάζεται η συµπεριφορά του λόγου σβέσης των 

παλµών στην έξοδο του υποσυστήµατος και τα αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 3-4 (α-γ).  Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις οι τιµές των 

παραµέτρων για τον ενισχυτή ηµιαγωγού απεικονίζονται στον πίνακα 3.1. Βάσει αυτών και 

σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.12), (3.13) και (3.27) υπολογίστηκαν οι τιµές των µεγεθών , 

 και  του στατικού µοντέλου.   

satE

oG ξ
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Σχήµα 3-3 : Καµπύλες κέρδους του ενισχυτή σε συνάρτηση α) της ισχύος του καναλιού 
άντλησης και παραµετρικά για διαφορετικές τιµές επιφανειακού ρεύµατος. β) του µήκους 
του κυµατοδηγού αλλά παραµετρικά για διαφορετικές τιµές ισχύος του καναλιού άντλησης 
γ) και πάλι της ισχύος του καναλιού άντλησης αλλα για διαφορετικές µέσες τιµές ισχύος 

του φέροντος καναλιού.  

Στο σχήµα 3-3 α) απεικονίζονται καµπύλες κέρδους παραµετρικά για διαφορετικές 

τιµές επιφανειακής πυκνότητας ρεύµατος του ενισχυτή σε συνάρτηση της ισχύος του 

καναλιού άντλησης. Η µέση ισχύ για το φέρον κανάλι είναι dBm5− .  Είναι προφανές ότι 

υψηλότερες τιµές ρεύµατος οδηγούν σε αντίστοιχη αύξηση του κέρδους του ενισχυτή. Πιο 

συγκεκριµένα, όταν η πυκνότητα ρεύµατος αυξάνει από τα στα  το 

κέρδος «ασθενούς σήµατος» του ενισχυτή από 

235 cmkA / 250 cmkA /

dB14  αυξάνει στα αντίστοιχα. 

Ωστόσο αυτό δεν αντιπροσωπεύει την εικόνα ενός ρεαλιστικού συστήµατος δεδοµένου δε 

λαµβάνονται υπόψη µια σειρά φαινοµένων όπως αυτό της διαρροής φορέων ρεύµατος από 

dB22
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την ενεργό επιφάνεια τροφοδότησης [38]. Επιπλέον θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν είναι 

δυνατό να δεχόµαστε αυθαίρετα οποιαδήποτε µέγιστη τιµή ρεύµατος, ενώ τα όριά της 

καθορίζονται από τη γενικότερη τεχνολογία κατασκευής του ενισχυτή [13]. Στη παρούσα 

εργασία δεχθήκαµε ένα αντιπροσωπευτικό µέγιστο όριο πυκνότητας ρεύµατος στα 

[250 cmkA / 39].  

Στο σχήµα 3-3 β) απεικονίζονται καµπύλες κέρδους, οι οποίες πάρθηκαν σε 

συνάρτηση του µήκους του ενισχυτή ηµιαγωγού παραµετρικά για διαφορετικές τιµές ισχύος  

του καναλιού άντλησης. Η επιφανειακή πυκνότητα ρεύµατος ήταν ενώ η ισχύς 

του καναλιού άντλησης ήταν . Εδώ παρατηρείται ότι καθώς αυξάνει το µήκος του 

SOA έχουµε αύξηση και του συνολικού κέρδους δεδοµένου ότι το κάθε πεδίο διανύει 

µεγαλύτερο µήκος ενεργού περιοχής. Ωστόσο, υπάρχει ένα άνω όριο κέρδους το οποίο 

γενικά εµφανίζεται µετά τα πρώτα 

250 cmkA /

dBm5

mµ1200 . Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι η τιµή της 

συνολικής κυµατοδηγούµενη ισχύος βρίσκεται σε τόσο υψηλά επίπεδα που δηµιουργεί 

έντονο κορεσµό στην υπόλοιπη ενεργό περιοχή του ενισχυτή µε αποτέλεσµα αυτή να µην 

προσφέρει επιπλέον ενίσχυση. Ταυτόχρονα θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για µεγαλύτερες 

τιµές εισερχόµενης ισχύος του φέροντος καναλιού ο ρυθµός κορεσµού γίνεται πολύ 

µεγαλύτερος µε αποτέλεσµα το συνολικό κέρδος να µειώνεται σηµαντικά. Αυτό φαίνεται και 

στο σχήµα 3-3 γ) όπου καθώς η ισχύς του φέροντος καναλιού κυµαίνεται µεταξύ  

και  το συνολικό κέρδος του ενισχυτή µήκους 

dB10−

dB10 mµL 1500=  πέφτει από τα στα 

.  

dB11

dB5
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Σχήµα 3-4 : Καµπύλες µεταβολής του λόγου σβέσης σε συνάρτηση της µέγιστης ισχύος Ρ1 
των παλµών του καναλιού άντλησης και παραµετρικά α) για διαφορετικές τιµές 

επιφανειακής πυκνότητας ρεύµατος β) για διαφορετικές τιµές µήκους του κυµατοδηγού γ) 
για διαφορετικές τιµές µέσης ισχύος του φέροντος καναλιού 

Η µελέτη του λόγου σβέσης που επιβάλει ο µετατροπέας µήκους κύµατος είναι 

σηµαντική διότι αυτή καθορίζει και τις αναγεννητικές του ικανότητες[40]. Αυτή 

πραγµατοποιήθηκε κατά αντιστοιχία µε την προηγούµενη περίπτωση και τα αποτελέσµατά 

της παρουσιάζονται στα σχήµατα (α-γ). Πιο συγκεκριµένα στο σχήµα 3-4 α) παρουσιάζεται 

η µεταβολή του λόγου σβέσης σε συνάρτηση της µέγιστης ισχύος P1 των παλµών του 

καναλιού άντλησης.. Αυτή απεικονίζεται παραµετρικά για διαφορετικές τιµές επιφανειακής 

πυκνότητας ρεύµατος θεωρώντας ότι ο λόγος σβέσης για τους εισερχόµενους παλµούς ήταν 

. Η µέση τιµή ισχύος του φέροντος καναλιού είναι dB15 dBm10−  και το µήκος του 

ενισχυτή βρίσκεται στα . Παρατηρείται ότι αυξανόµενης της ισχύος PmµL 1500= 1 µεταξύ 
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ενός εύρους τιµών  dB30−  και  ο λόγος σβέσης από µηδενικός λαµβάνει τη µέγιστη 

τιµή των .  Ουσιαστικά εδώ η τιµή της P

dB10

dB14 1 καθορίζει το επίπεδο ισχύος του ‘µηδέν’ 

στην παλµοσειρά εξόδου µιας και το αντίστοιχο επίπεδο του ‘άσσου’ ρυθµίζεται από την 

ισχύ του φέροντος καναλιού. Αξιοσηµείωτο είναι επίσης το γεγονός ότι δε παρατηρείται 

βελτίωση του λόγου σβέσης για τιµές της επιφανειακής πυκνότητας ρεύµατος που ξεπερνούν 

τα .  240 cmkA /

Στο σχήµα 3-4 β) οι καµπύλες του λόγου σβέσης παίρνονται παραµετρικά ως προς το 

µήκος του ενισχυτή. Και εδώ όπως και στην παραπάνω περίπτωση παρατηρείται ότι 

αυξανόµενου του µήκους του κυµατοδηγού υπάρχει αντίστοιχη αύξηση της τιµής του λόγου 

σβέσης. Ωστόσο και εδώ υπάρχει ένα όριο µέγιστου µήκους, γύρω στα  πέρα 

του οποίου καµία βελτίωση δε παρατηρείται.  

mµL 1500=

Στο σχήµα 3-4 γ)  η παράµετρος ως προς την οποία παίρνονται οι καµπύλες ήταν η 

µέση ισχύς του φέροντος καναλιού. Εδώ είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι όσο µικρότερη 

είναι η τιµή αυτής της ισχύος τόσο µεγαλύτερος λόγος σβέσης επιτυγχάνεται. Έτσι για 

 έχουµε έναν λόγο σβέσης στα dBm10− dB14 , ωστόσο η µέση ισχύς της εξερχόµενης 

παλµοσειράς είναι σαφώς µικρότερη.  

3.4.2 Ανάλυση δυναµικής συµπεριφοράς   

Στις προηγούµενες παραγράφους µελετήθηκε η στατική συµπεριφορά του µετατροπέα 

µήκους κύµατος. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι το υποσύστηµα αντιδρά ακαριαία σε 

οποιαδήποτε µεταβολή της εισερχόµενης ισχύος προσδίδοντας στο κάθε κυµατοδηγούµενο 

πεδίο κέρδος όπως αυτό προκύπτει από τις στατικές καµπύλες των σχηµάτων 3-3 (α-γ). Κάτι 

τέτοιο ωστόσο δε συµβαίνει σε ένα ρεαλιστικό σύστηµα εξαιτίας του πεπερασµένου χρόνου 
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µε τον οποίο γίνεται ανάκτηση των ενεργών φορέων στον ενισχυτή ηµιαγωγού. Αντικείµενο 

της παρούσας παραγράφου είναι η διερεύνηση των χαρακτηριστικών αυτής της απόκρισης. 

Στα πλαίσια αυτά ακολουθείται µια συγκεκριµένη µαθηµατική προσέγγιση, γνωστή και ως 

ανάλυση ασθενούς σήµατος (small signal analysis)[41][42]. Αυτή έχει τον χαρακτήρα της 

γραµµικοποίησης στον χώρο των συχνοτήτων καταλήγοντας στο να δίδει τη φασµατική 

απόκριση που χαρακτηρίζει την διαδικασία µετατροπής µήκους κύµατος. Η συσχέτιση του 

εύρους ζώνης αυτής της απόκρισης µε τις επιµέρους κατασκευαστικές παραµέτρους του 

ενισχυτή θα αποτελέσει βασικό κριτήριο σχεδιασµού τέτοιων υποσυστηµάτων. 

Η ανάλυση ξεκινάει από τις βασικές εξισώσεις κυµατοδήγησης ισχύος (3.16) και 

δυναµικού κέρδους (3.18) του ενισχυτή ηµιαγωγού όπου θεωρούµε ηµιτονική µεταβολή των 

αντίστοιχων µεγεθών. ∆ηλαδή πραγµατοποιούνται οι ακόλουθες αντικαταστάσεις :  

                 ∆∆ * tωj
k

tωj
kkk ePePPP ++= −    (3.30) 

                  ∆∆ * tωjtωj egeggg ++= −    (3.31)  

όπου , για το φέρον και το κανάλι άντλησης αντίστοιχα. Πιο συγκεκριµένα 

από τη δυναµική εξίσωση κέρδους (3.18), µε αντικατάσταση των παραπάνω προκύπτει : 

spk ,=

  

satP
P

g
g

Τ+
=

1

0  (3.32)    

c
sat

sat

j
P
P

P
g

ωτ−+
−=∆

Τ1

g

 (3.33)    

ενώ από την εξίσωση κυµατοδήγησης (3.16) µε επιπλέον αντικατάσταση των (3.32) 

µπορούν να προκύψουν αντίστοιχες σχέσεις που περιγράφουν τη διάδοση των  και :      kP kP∆
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  (3.35)           

όπου 
c

sat
sat τ

E
P =  είναι η ενέργεια κορεσµού του ενισχυτή, ίδια τόσο για το σήµα 

άντλησης όσο και για το φέρον. Αντίστοιχες σχέσεις ισχύουν και για τη συνολική ισχύ 

 που εισέρχεται µέσα στον ενισχυτή, δηλαδή : psT PPP +=

k

sat

T

k Pa

P
Pdz

)
1

( int
0 −

+
=

gPd      (3.36) 
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  (3.37) 

  

Η λύση των εξισώσεων (3.34) και (3.37) είναι αντίστοιχα :   

int0kk     (3.38) 

         ]
1

)(exp[)0()(
00 int zd

P
P

j
P
P

gzdagPzP
z

sat
c

sat

T

z

TT ′

−+
−′−∆=∆ ∫∫ Τ

ωτ
 (3.39) 

 

Για τον υπολογισµό του όρου ασθενούς σήµατος  για το κάθε κανάλι 

ολοκληρώνουµε την (3.37) σε όλο το µήκος του κυµατοδηγού, και παίρνουµε :   

kP∆
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όπου η µεταβλητή  είναι το κορεσµένο κέρδος του ενισχυτή που ορίζεται από τη 

σχέση :  

G

0 int∫      (3.41) 

ενώ θεωρήσαµε ότι :  
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zK
sat

c
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)(
ωτ

Pgz T     (3.42) 

Από την (3.38) βρίσκουµε ότι το πηλίκο 
)(
)(

zP
zP

T

k  είναι ανεξάρτητο του z. Εποµένως αν 

γίνει αντικατάσταση 
)0(
)0(

T

k
Tk P

P
PP =  στη (3.40), προκύπτει η πιο κάτω εξίσωση: 
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(3.43) 

όπου                                       

     (3.44) 
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Αν µάλιστα γίνει η υπόθεση ότι 0=0)(∆ pP , που σηµαίνει ότι και 

θεωρώντας ότι , βρίσκουµε την ακόλουθη έκφραση για την απόδοση της 

µετατροπής: 

)(∆)(∆ 0=0 sT PP

)0()( GPLP =

)(
)(
)(

)(
)(∆
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LF
P
P

P
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n
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p

s

s

p

0

0
=

0
0

=

)(∆ LPp

     (3.45)                           

Για τον υπολογισµό της απόδοσης είναι αναγκαίο να υπολογιστεί πρώτα το 

ολοκλήρωµα της παραµέτρου . Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί εύκολα µε τη 

βοήθεια των σχέσεων (3.25),(3.26), όπου µετά από πράξεις παίρνουµε : 
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 (3.46) 

Οι τελευταίες τρεις σχέσεις  (3.44), (3.45) και (3.46) σε συνδυασµό επίσης µε την (3.26) 

ουσιαστικά αποτελούν ένα µαθηµατικό σύστηµα που προσδιορίζει πλήρως τη δυναµική 

συµπεριφορά του ενισχυτή ηµιαγωγού. Λεπτοµερής ανάλυση αυτής της συµπεριφοράς  

παρουσιάζεται στα διαγράµµατα των σχηµάτων 3-5 (α, β) 

Στο σχήµα 3-5 (α) παρουσιάζονται καµπύλες της δυναµικής απόδοσης (efficiency) της 

µετατροπής ως προς τη συχνότητα π2Ω  και παραµετρικά για τιµές της επιφανειακής 

πυκνότητας ρεύµατος να κυµαίνονται από  εώς . Από την άλλη 

πλευρά αντίστοιχες καµπύλες του ίδιου µεγέθους παρουσιάζονται παραµετρικά στο σχήµα 

3-5 (β) όταν το συνολικό µήκος του κυµατοδηγού κυµαίνεται από 

235 cmkA / 250 cmkA /

mµ1000  εώς . 

Και για τις δύο περιπτώσεις η ισχύς του φέροντος καναλιού ήταν στα   ενώ το 

mµ3000

dBm5−
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επίπεδο ισχύος του καναλιού άντλησης ήταν στα dBm5 , ενώ για τη δεύτερη περίπτωση η 

επιφανειακή πυκνότητα ρεύµτος ήταν .  245 cmkA /
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(β) 
Σχήµα 3-5 Καµπύλες δυναµικής απόδοση (efficiency) της διαδικασίας µετατροπής ως προς 
τη συχνότητα Ω/2π και παραµετρικά α) για διαφορετικές τιµές ρεύµατος άντλησης β) για 

διαφορετικό µήκος κυµατοδηγού 

Η πρώτη βασική παρατήτηση που προκύπτει από τα παραπάνω διαγράµµατα είναι η 

βαθυπερατή φύση της διαδικασίας µετατροπής. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στον 

πεπερασµένο χρόνο ανάκτησης του κέρδους του ενισχυτή. Πραγµατικά αυτή η 

καθυστέρηση απόκρισης δεν επιτρέπει στις απότοµες µεταβολές ισχύος που εισάγονται από 

τη κυµατοµορφή του καναλιού άντλησης να διαµορφώσουν το ίδιο απότοµα και το κέρδος 

του ενισχυτή και άρα να οριστεί αντίστοιχου υψηλού συχνοτικού περιεχοµένου παλµοσειρά 

στο µήκος κύµατος του φέροντος καναλιού. Συνεπώς, το συχνοτικό εύρος αυτής της 

δυναµικής διαδικασίας εξαρτάται από τους ίδιους παράγοντες που καθορίζουν και την 

ταχύτητα µε την οποία ο ενισχυτής ανακτά το κέρδους, και έχουν εκτενώς αναλυθεί στην 

παράγραφο 3.3. Ενδεικτικά στα παραπάνω σχήµατα παρουσιάζονται καµπύλες της 

συχνοτικής απόκρισης αυξάνοντας το ρεύµα άντλησης ή το µήκος του κυµατοδηγού. Και 

στις δύο περιπτώσεις η αύξηση των δύο αυτών µεγεθώς οδηγούν σε αντίστοιχη αύξηση του 

φασµατικού εύρους. Πιο συγκεκριµένα καθώς η πυκνότητα ρεύµατος αυξάνει από  τα 

 εώς τα  το εύρος ζώνης που αντιστοιχεί σε µείωση  πάνω στην 235 cmkA / 250 cmkA / dB1
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καµπύλη δυναµικής επάρκειας από GHz5  γίνεται GHz25 . Αντίστοιχα, όταν το µήκος του 

κυµατοδηγού αυξάνει από τα  στα mµ1000 mµ3000 η αντίστοιχη τιµή του εύρους ζώνης 

από γίνεται GHz10 GHz40 .  

3.5 Μετατροπέας ετεροδιαµόρφωσης φάσης (XPM -
converter)  

Η µετατροπή µήκους κύµατος που βασίζεται στο φαινόµενο της ετεροδιαµόρφωσης 

κέρδους έχει ως πλεονέκτηµα το ότι απαιτεί µόνο ένα στοιχείο ενισχυτή ηµιαγωγού. 

Ωστόσο, όπως έχει γίνει είδη φανερό από τη στατική ανάλυση της συµπεριφοράς του,  η 

συγκεκριµένη τεχνική προσδίδει περιορισµένο λόγο σβέσης των παλµών, γεγονός το οποίο 

θέτει σοβαρούς περιορισµούς στην ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησής τους µέσα στο 

δίκτυο.  

Το πρόβληµα αυτό µπορεί να ξεπεραστεί µε τη χρήση συµβολοµετρικών διατάξεων 

που βασίζονται στη τεχνική της ετεροδιαµόρφωσης φάσης. Ο κυριότερος υποψήφιος όλων 

αυτών των διατάξεων είναι το συµβολόµετρο Mach-Zehnder µε χρήση ενισχυτών 

ηµιαγωγού (SOA), κυρίως λόγω της δυνατότητάς για µονολιθική ολοκλήρωση. Για τον 

σκοπό αυτό στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζεται αναλυτικό µοντέλο για τη µελέτη της 

στατικής συµπεριφοράς του. Η ανάλυση αυτή πραγµατοποιείται σε συνάρτηση των 

επιµέρους σχεδιαστικών παραµέτρων του ενισχυτή. Η χρήση του ενισχυτή ηµιαγωγού στα 

πλαίσια µιας κατά τα άλλα παθητικής συµβολοµετρικής διάταξης δε διαφοροποιεί την  

ταχύτητα ανάκτησης του κέρδους του. Συνεπώς εδώ δε θα µας απασχολήσει περαιτέρω η 

δυναµική φύση του προβλήµατος, δεδοµένου ότι είναι ποιοτικά ανάλογη µε ότι 

παρουσιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο  
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3.5.1 Ανάπτυξη αναλυτικού µοντέλου στατικης συµπεριφοράς 

Στο σχήµα 3-6 παρουσιάζεται το µπλοκ διάγραµµα µιας συµµετρικής διάταξης 

συµβολοµέτρου Mach-Zehnder που βασίζεται στην τεχνολογία ενισχυτών ηµιαγωγού SOA. 

Το εν λόγω υποσύστηµα έχει ευρέως χρησιµοποιηθεί ως αµιγώς οπτικός µετατροπέας 

µήκους κύµατος σε αρχιτεκτονικές οπτικής µεταγωγής πακέτου [43]. 

 
Σχήµα 3-6 : Συµµετρική διάταξη συµβολοµέτρου Mach-Zehnder, µε χρήση ενισχυτώ SOA  

Εδώ το σήµα  είναι αυτό που φέρει τη πληροφορία σε µήκος κύµατος  και 

διαµορφώνει το κέρδους του ενισχυτή ηµιαγωγού στον ένα από τους δύο βραχίονες του 

συµβολόµετρου. Η ένταση του πεδίου αυτού στην είσοδο 2 του συζεύκτη Β δίδεται από τη 

σχέση :  

sigP sλ

0jePE = sigsig       (3.47) 

Από την άλλη πλευρά στη θύρα 1 του συζεύκτη Α εισέρχεται η CW δέσµη µήκους 

κύµατος tλ , στην οποία θέλουµε να αποτυπωθεί η πληροφορία που φέρει το σήµα εισόδου. 

Αυτή έχει  ένταση ηλεκτρικού πεδίου : 
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0jePE = cwcw       (3.48) 

Το σήµα  περνώντας µέσα από το συζεύκτη Β στην έξοδό του στη θύρα 4 θα είναι:  sigE

22
4, sigsigBsig eaPeaEE ==

ππ jj
    (3.49) 

Το πεδίο του αδιαµόρφωτου σήµατος (CW) µετά την έξοδό του από τον συζεύκτη Α 

θα είναι στις θύρες 3 και 4 αντιστοίχως : 

22
3, cwcwAcw eaPeaEE ==

ππ jj
    (3.50) 

aPeaEE j −=−= 11 0
cwcwAcw 4,     (3.51)  

Τα πεδία  και  µετά τη διέλευσή τους από το συζεύκτη B, συµβάλλουν και 

σχηµατίζουν το εξής πεδίο στη θύρα 4 : 

3,AcwE 1,BsigE

22
4 +−1= sigcwBtotal eaPeaaPE ,

πjπj
     (3.52) 

Το πεδίο αυτό είναι που θα περάσει µέσα από το SOA1. Οµοίως η θύρα 4 του 

συζεύκτη Γ είναι γειωµένη. Το πεδίο  εξερχόµενο από αυτόν στη θύρα 3 

διαµορφώνεται ως εξής και είναι αυτό που θα περάσει µέσα από το SOA2 : 

4,AcwE

 cwcwAcwcw ,Γ, 43 PaEaaEaE )( −1=−1−1=−1=  (3.53)  

Τελικά η ισχύς που εισέρχεται στο SOA1 και στο SOA2 είναι αντίστοιχα : 

aPaaPEP +−1==
2

)( sigcwBtotalSOAtotal 41 ,,,    (3.54) 
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cwtotalSOAtotal 32 Γ,, PaEP 22
−1== )(     (3.55)               

    

Από τις εξισώσεις (3.54) και (3.55) φαίνεται καθαρά ότι η ισχύς που εισέρχεται σε κάθε 

SOA είναι διαφορετική. Εποµένως καθένας από αυτούς θα δώσει διαφορετικό κέρδος , 

δηλαδή διαφορετική οπτική ενίσχυση. Επειδή όµως το κέρδος επηρεάζει και τη φάση, είναι 

επόµενο να προκύψει µια διαφορά φάσης 

G

φ∆  µεταξύ των δύο πεδίων. Ας υποθέσουµε 

 το κέρδος του SOA1,  το κέρδος του SOA2, 1SOAG 2SOAG 1φ  τη φάση που εισάγει ο SOA1 

και 2φ  τη φάση που εισάγει ο SOA2. Επίσης στη µελέτη που θα ακολουθήσει για την τελική 

εξαγωγή των ισχύων εξόδου, αγνοούµε από τις παραπάνω σχέσεις τους όρους εκείνους που 

περιλαµβάνουν τον παράγοντα . Αυτό γίνεται γιατί µας ενδιαφέρει να εξετάσουµε τον 

τρόπο µε τον οποίο συµβάλλουν τα πεδία που περιέχουν τον παράγοντα , δηλαδή το 

αδιαµόρφωτο πεδίο στο οποίο θέλουµε να µεταφερθεί η πληροφορία. Το πεδίο που φέρει 

την πληροφορία θα αποµονωθεί µε κατάλληλα οπτικά φίλτρα στο τέλος της διάταξης. 

Εποµένως τα πεδία µετά την έξοδό τους από τους SOAs θα είναι : 

sigP

cwE

)( 1
πφ +j
2

11, 1−= cwSOASOAcw eaaPGE    (3.56) 

2)1( φjeaPGE −= 22, cwSOASOAcw     (3.57)                                   

Τα δύο πεδία φτάνουν στο συζεύκτη ∆ και κατά την έξοδό τους από αυτόν προκύπτει :   

⎭
⎬

⎩
⎨ +−1= 2

2
2

11 ,,, )( SOASOAcwout eGeGPaaE
⎫⎧ ++ 21 )()( πφjπφj  (3.58) 

και 
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{ }21+ −1+−1= φjπφj eGαeGαPaE )( )( 212 SOASOAcwout ,,,  (3.59) 

Έχοντας υπολογίσει το Η/Μ πεδίο στις θύρες  εξόδου 3 και 4 του συζεύκτη ∆ του 

µετατροπέα µπορούµε να υπολογίσουµε την ισχύ του. Αυτή είναι : 

    ( ){ }2121211 SOASOASOASOAcwout ,
2 −2++−1= φφGGGGPaaP cos)(  (3.60) 

και  

( ) ( ){ }πφφGGααGαGαPaP +−−12+−1+−1= 22 cos)()( SOASOASOASOAcwout 2121212,  

(3.61) 

 Έχοντας καταλήξει στις σχέσεις (3.60) και (3.61) και προκειµένου να ολοκληρωθεί η 

µοντελοποίηση του οπτικού µετατροπέα θα πρέπει να προσδιοριστούν οι ποσότητες , 1,SOAG

,1φ  , 2,SOAG 2φ . Σε ότι αφορά το κέρδος του κάθε ενισχυτή αυτό υπολογίζεται σύµφωνα µε 

τη σχέση (3.26) λαµβάνοντας υπόψη την ισχύ εισόδου στον αντίστοιχο SOA του κάθε 

βραχίονα του συµβολόµετρου σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.54) και (3.55). Έχοντας 

προσδιορίσει το κέρδος, µπορεί εν συνεχεία να γίνει υπολογισµός της φάσης που εισάγει ο 

κάθε SOA σύµφωνα µε τον ακόλουθο τύπο :  

][
2 2 SOAGLoga−=φ 1       (3.62) 

όπου  είναι ο παράγοντας διεύρυνσης της φασµατικής γραµµής. (linewidth 

enhancement factor).  

2a

Η διάταξη του υπό µελέτη Mach-Zehnder συµβολόµετρου για τη παρούσα µελέτη 

είναι συµµετρική, δηλαδή χρησιµοποιούνται 3dB συζεύκτες ισχύος. Για την περίπτωση αυτή 

οι εξισώσεις  (3.60) και (3.61) τροποποιούνται ως ακολούθως :  
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( ){ }1
2121211, cos2

8
φφ −++= SOASOASOASOAcwout GGGGPP  (3.63) 

και 

( ){ }1 πφφ +−++= 2121212, cos2
8 SOASOASOASOAcwout GGGGPP  (3.64) 

Οι εξισώσεις (3.63) και (3.64) είναι όµοιες µε µόνη τη διαφορά εκείνη του παράγοντα 

της φάσης κατά π  rad. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι τα δύο σήµατα εξόδου θα έχουν 

µεταξύ τους αντίστροφη πόλωση. Συνηθίζεται η  να ονοµάζεται “out-of-phase” έξοδος 

(ή inverse ) και η  “in-phase” έξοδος (non-inverse ), διότι στην µεν πρώτη 

έξοδο η παλµοσειρά εισόδου καθώς εξέρχεται από τον µετατροπέα αντιστρέφεται, ενώ 

αντίθετα στη δεύτερη έξοδο η διατηρεί τη µορφή της αναλλοίωτη. Ωστόσο γίνεται εύκολα 

αντιληπτό ότι µια παλµοσειρά η οποία εξέρχεται από την “out-of-phase” έξοδο µετά από 

ένα δεύτερο µετατροπέα και γενικεύοντας µετά από  µετατροπείς, όπου , θα 

επανακτήσει την αρχική της µορφή. Από την άλλη πλευρά είναι ευκολότερο να συµπεράνει 

κανείς ότι για την « in-phase” περίπτωση η παλµοσειρά διατηρεί αναλλοίωτη τη µορφή της 

µετά από οποιονδήποτε αριθµό µετατροπέων.  

1,outP

outP 2,outP outP

k2 1≥k

Στην περίπτωση ακόµα κατά την οποία η διαφορά φάσης πφφ k221 =− , τότε η µεν 

 γίνεται µέγιστη ίση προς : 1,outP

{ }2+
1

== 211 8 SOASOAcwout GGPPP ,max     (3.65) 

η δε  γίνεται ελάχιστη ίση προς : 2,outP
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{ }21
212 −

8
== SOASOAcwout GGPPP ,min     (3.66) 

επιβεβαιώνοντας έτσι τον ισχυρισµό ότι τα δύο σήµατα εξόδου έχουν µεταξύ τους 

αντίστροφη πόλωση.  

Στη συνέχεια ακολουθεί η µελέτη της στατικής συµπεριφορά του εν λόγω 

υποσυστήµατος, η οποία πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια καµπύλων µεταφοράς ισχύος του 

εισερχόµενου ( ) και του εξερχόµενου ( ) καναλιού.  sigP outP
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Σχήµα 3-7 : Συναρτησεις µεταφοράς ισχύος του συµµετρικού συµβολοµέτρου Mach-
Zehnder παραµετικά για διαφορετικές τιµές ισχύος του φέροντος καναλιού.  α) Η inphase 

έξοδος και β) H out of phase έξοδος  

Αρχικά η συµπεριφορά του µετατροπέα εξετάζεται παραµετρικά για διαφορετικές 

τιµές ισχύος του φέροντος καναλιού. Πάντως σε όλες αυτές τις περιπτώσεις θεωρήσαµε 

ενισχυτές SOA µήκους  στους δύο βραχίονες του συµβολόµετρου ενώ η 

επιφανειακή πυκνότητα ρεύµατός τους ήταν . Το σηµείο στο οποίο η καµπύλες 

εµφανίζουν ένα σηµείο καµπής, είναι αυτό στο οποίο η ισχύς εξόδου γίνεται µέγιστη για την 

non-inverse και ελάχιστη για την inverse έξοδο και αντιστοιχεί σε διαφορά φάσης 

mµL 1500=

245 cmkA /

π . Όσο 

µικρότερη είναι η ισχύς του φέροντος καναλιού που εισέρχεται στον µετατροπέα τόσο 

µειώνεται και η ισχύς του σήµατος εισόδου που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί η 
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µεταγωγή. Για παράδειγµα στην καµπύλη όπου dBmPcw 10−= υπάρχει διαφορά φάσης-π  

στα -8dBm εισόδου, ενώ η καµπύλη που αντιστοιχεί dBmPcw 0= , παρουσιάζει ελάχιστο 

στα +2dBm εισόδου για την out-of-phase έξοδο. Πέρα από αυτό, φαίνεται ξεκάθαρα, χωρίς 

να χρειαστεί να προβούµε σε ξεχωριστό υπολογισµό, ο λόγος σβέσης των συναρτήσεων 

µεταφοράς ισχύος για την κάθε τιµή ισχύος στο φέρον κανάλι δε µεταβάλλεται σηµαντικά. 

Από την άλλη πλευρά η επιλογή του σηµείου λειτουργίας του µετατροπέα πρέπει να γίνει 

κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να βελτιστοποιείται ο λόγος σβέσης του εξερχόµενου παλµού. Για 

παράδειγµα στην αναστρέφουσα έξοδο το σηµείο λειτουργίας του υποσυστήµατος είναι το 

ελάχιστο της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος, στο οποίο πρέπει να αντιστοιχεί η κορυφή 

πλάτους των εισερχόµενων παλµών.  

3.6 Συµπεράσµατα 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύχθηκαν αναλυτικά µοντέλα τα οποία επιτρέπουν το 

στατικό και δυναµικό χαρακτηρισµό του ενισχυτή ηµιαγωγού (SOA) καθώς και των  

αντίστοιχων υποσυστηµάτων µετατροπής µήκους κύµατος που βασίζονται στα φαινόµενα 

ετεροδιαµόρφωσης κέρδους και φάσης. Επιπλέον πραγµατοποιήθηκε µελέτη της 

συµπεριφοράς αυτών των υποσυστηµάτων σε συνάρτηση τόσο των διαφορετικών συνθηκών 

λειτουργίας όσο και των επιµέρους δοµικών παραµέτρων του ενισχυτή. Τα βασικά 

συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα ακόλουθα :  

 Για τον ενισχυτή ηµιαγωγού SOA µείωση του χρόνου δυναµικής ανάκτησης του 

κέρδους του αντιστοιχεί σε αύξηση είτε του επιπέδου εισερχόµενης ισχύος είτε του 

ρεύµατος τροφοδοσίας ή του µήκους του κυµατοδηγού. Ανάλογο αποτέλεσµα 

προκύπτει κατασκευάζοντας ενισχυτές µε µικρότερη ενέργεια κορεσµού, δηλαδή µε 

µικρότερες διαστάσεις ενεργού περιοχής ή µε αυξηµένο διαφορικό κέρδος. 
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Αντίστοιχοι κανόνες διέπουν και τη δυναµική συµπεριφορά των µετατροπέων 

µήκους κύµατος 

 Σε ότι αφορά τους µετατροπείς µήκους κύµατος που βασίζονται στο φαινόµενο της 

ετεροδιαµόρφωσης κέρδους  ο λόγος σβέσης που δίδουν κυρίως εξαρτάται από τον 

συσχετισµό ισχύος των εισερχόµενων καναλιών άντλησης και φέροντος. Πιο 

συγκεκριµένα για λογικά επίπεδα ρεύµατος τροφοδοσίας του ενισχυτή ( )  

η µέση ισχύ του καναλιού άντλησης πρέπει να κυµαίνεται σε επίπεδα υψηλότερα από 

 και παράλληλα η αντίστοιχη ισχύς για το φέρον κανάλι να είναι µικρότερη 

από  ώστε να επιτυγχάνεται ένας λόγος σβέσης µεγαλύτερος από . 

245 cmkA /

dBm3

dBm5− dB8

 Σε ότι αφορά τους µετατροπείς Mach-Zehnder η συµβολοµετρική τους φύση 

επιτρέπει µεγαλύτερους λόγους σβέσης ( dB12~ ) ακόµα και για µικρότερους 

λόγους ισχύος καναλιών άντλησης/φέροντος, οι οποίοι είναι της τάξεως των .   dB2
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Κεφάλαιο 4  

 

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
ΚΑΙ ΣΕΝΑΡΙΑ ΟΜΑΛΗΣ ΜΕΤΑΒΑΣΗΣ 

ΠΡΟΣ ∆ΙΚΤΥΑ ΟΠΤΙΚΗΣ 
ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΠΑΚΕΤΟΥ 

4.1 Σκοπός 

Βασικός στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι η λεπτοµερής παρουσίαση των επιµέρους 

τεχνολογικών παραµέτρων γύρω από τον σχεδιασµό και την ανάπτυξη ενός µητροπολιτικού 

οπτικού δικτύου. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο δύο φυσικές τοπολογίες θα ληφθούν υπόψη και 

θα γίνει παρουσίαση συγκεκριµένων αρχιτεκτονικών οπτικών µεταγωγέων. Συµπληρωµατικά, 

θα προταθεί σενάριο µετάβασης από ένα στατικό οπτικό δίκτυο σε αυτό που ονοµάζουµε 

δυναµικό οπτικό δίκτυο ή δίκτυο µεταγωγής πακέτου. Ιδιαίτερο βάρος δίδεται στο 

συσχετισµό της οπτικής τεχνολογία µε το προτεινόµενο σενάριο µετάβασης ώστε αυτή να 

γίνεται εφικτή µε οικονοµικά αποδεκτό τρόπο. 
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4.2 Σχεδιαστικά θέµατα οπτικού µητροπολιτικού δικτύου 

4.2.1 Θέµατα τοπολογίας 

Οι βασικοί σχεδιαστικοί παράµετροι που καθορίζουν την αρχιτεκτονική ενός δικτύου 

είναι η φυσική τοπολογία του, ο βαθµός ενοποίησης κόµβων µέσα σε αυτό, καθώς επίσης 

και η µηχανίκευση κίνησης που λαµβάνει χώρα στην περιφέρειά του. Με τον όρο 

µηχανίκευση κίνησης εννοούµε ένα σύνολο τεχνικών διαδικασιών επεξεργασίας της 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης όπως, συνάθροιση, οµοιοκαταχώρηση, ταξινόµηση µε βάση την 

ποιότητα υπηρεσιών και το προφίλ, µε σκοπό να εξοµαλύνουν την και εκρηκτικότητά της 

και να βελτιώσουν την χρήση διαθέσιµων πόρων στο ηλεκτρονικό επίπεδο. Ο όρος της 

ενοποίησης κόµβων, από την άλλη πλευρά, εκφράζει τη δυνατότητα της συγχώνευσης ενός ή 

περισσοτέρων κόµβων µε ταυτόχρονη αύξηση της χωρητικότητας του καθενός, ώστε η 

συνολική χωρητικότητα στο δακτύλιο να παραµένει η ίδια. 

∆ύο φυσικές τοπολογίες, τύπου –Ι και τύπου –ΙΙ, λαµβάνονται εδώ υπόψη. Στην 

τοπολογία τύπου –Ι υπάρχει ένας κεντρικός οπτικός κόµβος, µια αρχιτεκτονική µεταγωγής 

πακέτου στον οποίο συνδέονται περισσότεροι του ενός δακτύλιοι. Αυτή απεικονίζεται στο  

σχήµα 4-1. Σε κάθε έναν από αυτούς υπάρχουν περισσότεροι του ενός κόµβοι προσθήκης 

αφαίρεσης πακέτων (Optical Packet Add-Drop Multiplexing, OPADM).  Η τοπολογία 

τύπου -ΙΙ αποτελείται από ένα δακτύλιο πολλαπλής ίνας όπου κάθε κόµβος είναι µια 

αρχιτεκτονική µεταγωγής πακέτου και µπορεί να έχει ταυτόχρονη πρόσβαση σε 

περισσότερες από µία ίνες.  Αυτή απεικονίζεται στο σχήµα 4-2. 

Αρκετές διαφορές υπάρχουν µεταξύ αυτών των δύο τύπων δικτύων. Προφανώς το 

δίκτυο τύπου -Ι είναι µια τοπολογία µονού άλµατος (single-hop), δεδοµένου ότι το κάθε 

πακέτο δροµολογείται από τον κάθε κόµβο του ενός δακτυλίου προς έναν οποιοδήποτε 
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κόµβο ενός άλλου δακτυλίου περνώντας µόνο µια φορά από τον οπτικό δροµολογητή 

πακέτων (Optical Packet Router, OPR). Η συγκεκριµένη τοπολογία έχει ένα σοβαρό 

πλεονέκτηµα, ότι επιτρέπει την εφαρµογή απλών και γρήγορων µηχανισµών ελέγχου της 

κίνησης προς αποφυγή των συγκρούσεων των πακέτων. Ένα παράδειγµα µιας τέτοιας 

αρχιτεκτονικής είναι το µητροπολιτικό δίκτυο του DAVID[43][44] όπου τα πακέτα που 

εισάγονται από τους κόµβους των δακτυλίων δροµολογούνται χωρίς κανένα ενδιάµεσο 

στάδιο αποθήκευσης. Μηχανίκευση κίνησης και αποθήκευση µπορεί να λάβει χώρα µόνον 

στην περιφέρεια του δικτύου. Επιπλέον, προκειµένου να γίνει εξάλειψη των συγκρούσεων των 

πακέτων, χρησιµοποιείται ένα MAC πρωτόκολλο, το οποίο ανιχνεύει το µήκος κύµατος και 

τη χρονική-θυρίδα που πρέπει να µεταδοθεί το πακέτο. Ένα επιπρόσθετο πλεονέκτηµα είναι 

ότι απλοποιείται σηµαντικά η πολυπλοκότητα συγχρονισµού, δεδοµένου ότι ο συντονισµός 

των χρονικών-θυρίδων ελέγχεται από τον κεντρικό µεταγωγέα πακέτων, ώστε αυτές να 

συµπίπτουν επακριβώς κατά την εισαγωγή τους µέσα σε αυτόν. 

 

 

Σχήµα 4-1 : Απεικόνιση ενός δικτύου τύπου –Ι που περιλαµβάνει ΜΑΝ δακτυλίους 
διασυνδεδεµένους σε έναν κεντρικό κόµβο 
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Από την άλλη πλευρά, το τύπου –ΙΙ δίκτυο κάνει χρήση µιας τοπολογίας πολλαπλών 

αλµάτων (multi-hop). Ωστόσο, δεν είναι απαραίτητο για τον κάθε µεταγωγέα πακέτου να 

συνδέεται µε όλες τις ίνες µέσα στον δακτύλιο, γεγονός το οποίο έχει άµεση επίδραση στο 

συνολικό όγκο των εξαρτηµάτων.  

Η επίδοση σε επίπεδο φυσικού στρώµατος που χαρακτηρίζει τις δύο αυτές τοπολογίες, 

σχετίζεται άµεσα µε την αρχιτεκτονική δοµή του οπτικού µεταγωγέα καθώς επίσης και µε 

τη τεχνολογική ωριµότητα των επιµέρους οπτικών κυκλωµάτων που αυτό φέρει, όπως 

διακόπτες, ενισχυτές, µετατροπείς µήκους κύµατος, κτλ. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι ο 

οπτικός µεταγωγέας που θα προτιµηθεί στην τοπολογία τύπου –Ι θα πρέπει να 

χαρακτηρίζεται από την ικανότητα να φέρει πολύ υψηλή χωρητικότητα, γεγονός το οποίο θα 

επιτρέψει τη διασύνδεσή του µε όσο το δυνατό περισσότερους δακτυλίους. Από την άλλη 

πλευρά αυτό δεν είναι απαραίτητο για τον µεταγωγέα που θα χρησιµοποιηθεί στην τύπου –

ΙΙ τοπολογία. Εδώ το ζητούµενο δεν είναι η υψηλή χωρητικότητα αλλά η ικανότητα 

µέγιστης διαδοχικής επανατοποθέτησης. Ένα σηµαντικό θέµα µελέτης είναι να βρεθεί πως 

αυτή εξαρτάται από την αρχιτεκτονική δοµή του καθώς επίσης και από τις τεχνολογικές 

παραµέτρους των οπτικών στοιχείων που φέρει. Εκτεταµένη µελέτη σε επίπεδο φυσικού 

στρώµατος πραγµατοποιείται στο επόµενο κεφάλαιο.  

Στο σηµείο αυτό έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον να γίνει εκτενέστερη ανάλυση της έννοιας 

του βαθµού ενοποίησης κόµβων σε ένα µητροπολιτικό δίκτυο. Για κάθε συγκεκριµένη 

τοπολογία δικτύου και συνολικό όγκο κίνησης η χωρητικότητα µε την οποία ο κάθε κόµβος 

θα έχει πρόσβαση στο δίκτυο είναι ένα ουσιώδες σηµείο. Για την εξεύρεση της βέλτιστης 

τιµής θα πρέπει δύο βασικοί παράγοντες να ληφθούν υπόψη. Ο πρώτος αφορά το κόστος 

και τη διαθεσιµότητα της οπτικής τεχνολογίας καθώς επίσης και το κόστος ανά διφύο (bit) 

που αποδίδεται στους IP δροµολογητές. Ο δεύτερος έχει είδη αναφερθεί αµέσως παραπάνω 

και σχετίζεται µε τους περιορισµούς στην απόδοση που θέτει το ίδιο το φυσικό στρώµα. Για 
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να γίνει καλύτερα αντιληπτή η έννοια του βαθµού ενοποίησης κόµβων σε ένα µητροπολιτικό 

δίκτυο ας θεωρήσουµε τη φυσική τοπολογία τύπου -ΙI, όπου στον δακτύλιο η κάθε 

αρχιτεκτονική µεταγωγής πακέτου περιλαµβάνει έναν IP δροµολογητή χωρητικότητας 

 και το φυσικό στρώµα έχει ένα µόνο µήκος κύµατος στον ίδιο ρυθµό µετάδοσης. 

Προκειµένου να ικανοποιηθεί η χωρητικότητα όλου του δακτυλίου θα απαιτούνταν 70 µε 

150 κόµβοι. Η υπόθεση αυτή θα οδηγούσε σε δύο πιθανές λύσεις. Αν ο αριθµός των 

καναλιών είναι µικρός τότε ο ρόλος του να θέτεται προτεραιότητα στην κίνηση (traffic 

prioritization) θα υποβαθµιζόταν αρκετά και η καθυστέρηση (latency) του συστήµατος θα 

αυξανόταν εξαιτίας του συνωστισµού (contention) αφού ένας µεγάλος αριθµός κόµβων θα 

επιζητούσε πρόσβαση σε έναν µικρό αριθµό από µήκη κύµατος. Η δεύτερη εναλλακτική 

λύση θα ήταν να είχαµε έναν µεγάλο αριθµό από µήκη κύµατος ώστε να υπάρχει µια 

επαρκής δια-συνδεσιµότητα µεταξύ των κόµβων, ένα σενάριο το οποίο όµως απαιτεί υψηλό 

κόστος. Επίσης, ένα επιπρόσθετο στοιχείο που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η σοβαρή 

µείωση της απόδοσης σε φυσικό στρώµα µε τη διαδοχική τοποθέτηση κόµβων 

sGb /10

 

.  
Σχήµα 4-2 : Τύπου –ΙΙ δίκτυο αποτελούµενο από δακτύλιο πολλαπλής ίνας 
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Αυτή η διαδικασία ενοποίησης κόµβων απεικονίζεται στο σχήµα 4-3. Συγκρίνοντας µε 

την αντίστοιχη κατάσταση στο σχήµα 4-2 βλέπουµε ότι χαµηλότερου επιπέδου 

διακόπτες/δροµολογητές συνδέονται άµεσα έναν πολύ µεγαλύτερης χωρητικότητας IP- 

δροµολογητή. Μετά τη διαδικασία αυτή o συνολικός κόµβων θα κυµαίνεται µεταξύ 20 και 

40, θεωρώντας ότι ο καθένας από αυτούς έχει χωρητικότητα sGb /40 , ή 10 και 20 για 

αντίστοιχη χωρητικότητα των . Σε αυτή τη νέα κατάσταση, υπάρχει η δυνατότητα 

πιο αποδοτικής εκµετάλλευσης των διαθέσιµων καναλιών µήκους κύµατος. ∆ιότι, στους 

µεγάλης χωρητικότητας IP-δροµολογητές έχουµε καλύτερη εφαρµογή  µιας σειράς από 

τεχνικές διαχείρισης της κίνησης όπως οµαδοποίηση, οµοιοκαταχώρηση, ταξινόµησή της 

ανάλογα µε την ποιότητα υπηρεσίας που φέρει, εξοµάλυνσή της κ.α. Οι τεχνικές αυτές 

επιτρέπουν αποδοτικότερη αξιοποίηση των πόρων τόσο σε ηλεκτρονικό επίπεδο, αλλά και 

στον οπτικό εξοπλισµό του δικτύου, καθώς επίσης και στη γενικότερη διαχείριση του 

συστήµατος. 

sGb /80

 

Σχήµα 4-3 : ∆ίκτυο όπως προκύπτει µετά τη διαδικασία ενοποίησης κόµβων. Εδώ, ο 
µητροπολιτικός δακτύλιος αποτελείται από λιγότερους αλλά µεγαλύτερης χωρητικότητας 

OPADNs. Στον κάθε ΟPADN υπάρχει επίσης υψηλότερης χωρητικότητας IP-
δροµολογητής. 
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4.2.2 Θέµατα οπτικής τεχνολογίας 

Μετά από την επιλογή του βέλτιστου τύπου µητροπολιτικού δικτύου, η επόµενη 

προτεραιότητα είναι η επιλογή της κατάλληλης οπτικής τεχνολογίας η οποία θα εγγυάται 

βιωσιµότητα και χαµηλό κόστος. Σήµερα το µεγαλύτερο µέρος του κόστους σε ένα δίκτυο 

αποδίδεται στον οπτικό του εξοπλισµό. Συνεπώς, κατά τη διαδικασία σχεδιασµού θα πρέπει 

να καταβληθεί προσπάθεια όχι µόνο για την επιλογή φτηνότερων οπτικών εξαρτηµάτων 

αλλά και για µείωση του αριθµού τους.  

Αποτελεί γενικότερο κανόνα ότι τα οπτικά στοιχεία που διαθέτουν µεγάλη επάρκεια σε 

επιµέρους λειτουργικά χαρακτηριστικά (on/off χρόνος µεταγωγής, ενισχυτική ικανότητα, 

δυναµικό εύρος συντονισµού) έχουν και πολύ υψηλότερο κόστος. Για παράδειγµα, οπτικά 

στοιχεία µε υψηλή ταχύτητα µεταγωγής έχουν και µεγάλο κόστος, σε σύγκριση µε τα 

αντίστοιχα µικρότερης ταχύτητας, διότι τα πρώτα απαιτούν πολύ τεχνολογικά εξελιγµένες 

διαδικασίες συναρµολόγησης/συσκευασίας. Αν και στις µέρες µας γίνονται έντονες 

προσπάθειες για αυτοµατοποίηση των παραπάνω λειτουργιών έτσι, ώστε να ελαττωθεί το 

κόστος παραγωγής, συνολικά η τεχνολογία αυτή δεν έχει ολοκληρώσει τον κύκλο ωρίµανσής 

της. Για το λόγω αυτό, τα προτεινόµενα σενάρια µετάβασης πρέπει να λαµβάνουν υπόψη την 

σταδιακή εξέλιξη της τεχνολογίας σε πιο «γρήγορη», ώστε να προτείνουν τις βέλτιστες και µε 

µικρότερο κόστος αναπροσαρµογές στο δίκτυο. 

Η ταχύτητα µεταγωγής ως παράµετρος εξαρτάται από το µήκος του πακέτου, 

δεδοµένου ότι ο απαιτούµενος «νεκρός» χρόνος µεταγωγής πρέπει να είναι κλάσµα της 

συνολικής διάρκειάς του. Αν το µήκος του πακέτου είναι µικρό η απαίτηση για υψηλή 

ταχύτητα µεταγωγής θα έθετε αντίστοιχα υψηλά τον πήχη και στην επιλογή της τεχνολογίας. 

Από την άλλη, ένας µειωµένος χρόνος µετάβασης των διακοπτών συνεπάγεται µε δίκτυο 

χαµηλότερης κοκοιότητας (granularity). Επίσης, σε έναν IP- δροµολογητή όσο µικρότερο 

 69



είναι το χρονικό µήκος των πακέτων που επεξεργάζεται τόσο υψηλότερος είναι ο βαθµός 

χρησιµοποίησης του κάθε καναλιού µήκους κύµατος. Συνεπώς ένα σχέδιο που να 

εναρµονίζει όλες τις παραπάνω αντικρουόµενες απαιτήσεις κρίνεται απαραίτητο. Αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί µόνο όταν µικρότερου µήκους οπτικά πακέτα εσωκλείονται σε έναν 

µεγαλύτερο πλαίσιο οπτικού πακέτου. 

4.3 Προτεινόµενη λύση 

4.3.1 Επισκόπηση της αρχιτεκτονικής ενός δικτύου 

Σε αυτή την παράγραφο θα δειχθεί πως είναι δυνατό µε κατάλληλο σχεδιασµό του 

δικτύου να υλοποιηθεί ένα δυναµικά επαναδιαρθρώσιµο οπτικό δίκτυο από χαµηλής 

ταχύτητας οπτικά στοιχεία διακοπτών.  

Ένας βασικός προβληµατισµός που προκύπτει δεδοµένου του εκρηκτικού προφίλ της  

τηλεπικοινωνιακής κίνησης σε ένα µητροπολιτικό δίκτυο αφορά στο πως µπορεί να υπάρξει 

ένας βέλτιστος καταµερισµός των διαθέσιµων σε εύρος ζώνης πόρων του συστήµατος. Η 

ορολογία που χρησιµοποιείται προκειµένου να περιγράψει αυτή τη διαδικασία ονοµάζεται 

επιµερισµός δικτύου (network partitioning). Για να γίνει καλύτερα αντιληπτός ο ρόλος του 

ας θεωρήσουµε ένα δίκτυο φυσικής τοπολογίας τύπου –Ι που αποτελείται από MAN 

δακτυλίους µε καλά ορισµένη φυσική τοπολογία και κίνηση της πληροφορίας. Επιπλέον ας 

δεχτούµε ότι µια οµάδα µηκών κύµατος χρησιµοποιείται  για τη µετάδοση της κίνησης 

µεταξύ δύο δακτυλίων. Για R δακτυλίους τότε πλήρης διασυνδεσιµότητα µεταξύ τους 

επιτυγχάνεται µε (R-1)R/2 οµάδες µηκών κύµατος. Τα κανάλια αυτά διασταυρώνονται µέσα 

από το HUB. Αν τα µήκη κύµατος έχουν τοποθετηθεί στατικά µέσα στο δίκτυο και το 

προφίλ κίνησης µεταβάλλεται µέσα σε µια χρονική περίοδο, τότε µπορεί για τη δεδοµένη 

περίοδο να υπάρξει πλεονασµός µηκών κύµατος στον ένα δακτύλιο ενώ στον γειτονικό του 
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έλλειψη. Αντίστοιχα, τα υπάρχοντα µήκη κύµατος σε έναν δακτύλιο µπορεί να µην 

χρησιµοποιούνται αποδοτικά, αν το προφίλ της κίνησης είναι πολύ εκρηκτικό και δεν 

υπάρχει συντονισµός στον τρόπο µε τον οποίο οι κόµβοι έχουν πρόσβαση στο διαθέσιµο 

εύρος ζώνης. 

Είναι προφανές ότι µόνο ένας δυναµικός καταµερισµός των διαθέσιµων πόρων 

αποτελεί τη λύση σε αυτό το πρόβληµα. Ανάλογα µε την εκρηκτικότητα του 

τηλεπικοινωνιακού προφίλ αντίστοιχη υψηλή ταχύτητα ανακαταµερισµού του συνολικού 

εύρους ζώνης απαιτείται προκειµένου να είναι αποδοτική η διαχείριση των διαθέσιµων 

πόρων. Ο υψηλός ρυθµός επαναρύθµισης του δικτύου έχει αντίστοιχες τεχνολογικές 

απαιτήσεις σε επίπεδο φυσικού στρώµατος. Οι τεχνολογικοί περιορισµοί στην ανάπτυξη των 

ανάλογων εξαρτηµάτων καθώς και το υψηλό τους κόστος θέτει αντίστοιχους φραγµούς στο 

πόσο εφικτή είναι µια τέτοια αµιγώς οπτική αντιµετώπιση του προβλήµατος σε ένα MAN 

δίκτυο µε πολύ έντονα εκρηκτικό προφίλ κίνησης. Μια πιο υβριδική λύση προτείνεται στο 

σηµείο αυτό, η οποία βασίζεται σε µια στενή συνεργασία οπτικών και ηλεκτρονικών στη 

διαχείριση της κίνησης, θέτοντας κατά κάποιο τρόπο δύο επίπεδα, διαφορετικών ταχυτήτων, 

δυναµικής επαναδιαρθρωσιµότητας µέσα στο δίκτυο. Ένα πιο γρήγορο επίπεδο µεταγωγής 

που θα λαµβάνει χώρα στους ηλεκτρονικούς δροµολογητές και ένα πιο αργό που θα 

αντιστοιχεί στο κατώτερο φυσικό στρώµα του δικτύου. Πιο συγκεκριµένα η συγκεκριµένη 

λύση επιτυγχάνεται ως εξής. 

Αρχικά και κατά τον σχεδιασµό του δικτύου, επιλέγεται ο συνδυασµός µιας σωστής 

διαδικασίας συγχώνευσης κόµβων µε µια αντίστοιχη µελέτη µηχανίκευσης κίνησης, γεγονός 

που επιφέρει µια αποδοτικότερη επεξεργασία των πακέτων κίνησης στο ηλεκτρονικό 

επίπεδο, ώστε η εκρηκτικότητα της κίνησης που συνεισφέρει ο κάθε κόµβος µέσα σε έναν 

MAN δακτύλιο να ελαττωθεί. Έπειτα, λόγω της δεδοµένης φυσικής τοπολογίας του δικτύου, 

τα µήκη κύµατος µοιράζονται µεταξύ των κόµβων µε τον ίδιο προκαθορισµένο τρόπο. 
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Έτσι, µπορεί να εισαχθεί µεταξύ των κόµβων του δικτύου διαδικασία δυναµικής πρόσβασης 

για εκείνο το µήκος κύµατος που συνδέει τον έναν δακτύλιο µε έναν άλλο. Μια οµάδα από 

διαδοχικά µικρότερα πακέτα, µπορεί να θεωρηθεί ότι συνιστά µια µεγαλύτερη οντότητα 

µεταγωγής την οποία µπορούµε να ονοµάσουµε Υπερπακέτο ή Πλαίσιο πληροφορίας. Η 

οντότητα αυτή απεικονίζεται στο σχήµα 4-4, όπου βλέπουµε ότι τα µικρότερα πακέτα ίδιου 

χρώµατος καθορίζουν τον δακτύλιο προορισµού ενώ ο αριθµός σε κάθε πακέτο δείχνει τον 

αρχικό κόµβο εκποµπής τους. Μόλις, η υψηλότερης προτεραιότητας κίνηση εισέλθει στον 

κόµβο εκποµπής, αυτός στέλνει στον κεντρικό εκλεκτή µια κλήση για χρονικό παράθυρο 

συγκεκριµένης διάρκειας και το MAC πρωτόκολλο υποδεικνύει µε τη σειρά του το 

κατάλληλο Πλαίσιο. Η χαµηλότερης προτεραιότητας κίνηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 

για να γεµίσει τα κενά που αφήνει η υψηλότερης προτεραιότητας κίνηση. Βασιζόµενοι στα 

παραπάνω επιχειρήµατα ο χρόνος εγκατάστασης µιας σύνδεσης σε ένα ΜΑΝ  δακτύλιο 

µπορεί να γίνει και σε επίπεδο πλαισίου αντί σε επίπεδο πακέτου. Με τον τρόπο αυτό 

επιτρέπεται η εγκατάσταση διακοπτών χαµηλότερης ταχύτητας στην αρχιτεκτονική του 

µεταγωγέα. 

 

 
Σχήµα 4-4 : Απεικόνιση Υπερπακέτου/Πλαισίου πληροφορίας. Τα διαφορετικά χρώµατα σε 
κάθε χρονική θυρίδα δείχνουν το µήκος κύµατος που υπηρετεί τη σύνδεση µεταξύ δύο υπό-

δικτύων, ενώ ο αριθµός καταδεικνύει τον πηγαίο κόµβο 
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Η συγκεκριµένη πρόταση αποτελεί τη βάση εφαρµογής ενός σεναρίου οµαλής 

µετάβασης από ένα στατικό δίκτυο προς σε ένα δίκτυο δυναµικής κατάστασης. Αυτό 

περιγράφεται µε λεπτοµέρεια στην επόµενη παράγραφο. 

4.3.2 Σενάριο µετάβασης προς ένα δίκτυο δυναµικής κατάστασης 

Η µετάβαση από τα στατικά δίκτυα σε αντίστοιχα δίκτυα δυναµικού χαρακτήρα  

µπορεί να ολοκληρωθεί σε τρεις φάσεις.  

Σε πρώτη φάση και για τις συγκεκριµένες αρχιτεκτονικές που θα προταθούν παρακάτω, 

θα υπάρχει εφαρµογή ενός MAC πρωτοκόλλου, το οποίο κάνει χρήση της υπάρχουσας 

τεχνολογίας. Ο µεταγωγέας χώρου (space-switch) της αντίστοιχης αρχιτεκτονικής θα 

αποτελείται από χαµηλής ταχύτητας/κόστους διακόπτες µεταγωγής αλλά και συντονιζόµενα 

στοιχεία. Αυτά θα µπορούσαν να είναι είτε συστήµατα ποµπού/δέκτη σε άµεση διασύνδεση 

είτε µετατροπείς µήκους κύµατος. Η ταχύτητα µεταγωγής όλων αυτών των ενεργών 

στοιχείων είναι της τάξεως του χιλιοστού δευτερολέπτου (~msec) και για τον λόγω αυτό 

ολόκληρος ο µεταγωγέας µπορεί να αναδιαρθρώνεται ανά 20-30 msec. Το χρονικό αυτό 

παράθυρο συµπίπτει µε τη διάρκεια του Πλαισίου. Ο αριθµός των συστηµάτων 

ποµπού/δέκτη σε κάθε κόµβο θα είναι τουλάχιστον ίσος µε τον αριθµό των MAN 

δακτυλίων ώστε να διασφαλίζεται η διασύνδεση κάθε κόµβου µέσα σε ένα δακτύλιο µε 

οποιονδήποτε άλλο κόµβο σε κάποιον άλλο δακτύλιο. Η εγκατάσταση των µηκών κύµατος 

θα γίνεται σε χρονική βάση καθοριζόµενη από ένα η περισσότερα Πλαίσια, προκειµένου να 

ικανοποιείται αποδοτικά η εκρηκτική φύση της κίνησης µέσα στο MAN. Αφού έχει 

επιτευχθεί η διασύνδεση, η µοναδική δυναµική λειτουργία σε χρονικό επίπεδο µικρότερο 

του Πλαισίου θα αποδίδεται µόνο στο MAC πρωτόκολλο.  
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Στην περιφέρεια του συστήµατος, οι ηλεκτρονικές µνήµες στους κόµβους θα µπορούν 

να αποθηκεύουν την εισερχόµενη κίνηση καθ’ όλη τη διάρκεια αναδιάρθρωσης όλου του 

µεταγωγέα. ∆εδοµένου ότι αυτός ο χρόνος είναι διάρκειας χιλιοστού δευτερολέπτου, η 

αντίστοιχη χωρητικότητα µνήµης της τάξεως των µερικών δεκάδων Mbits είναι αρκετή. 

Παρόλα αυτά, δε µπορεί κανείς να ισχυριστεί ότι κατά τη διάρκεια ολοκλήρωσης της 

πρώτης φάσης θα υπάρξει πλήρης και αποδοτική εκµετάλλευση των πόρων του συστήµατος. 

Για παράδειγµα, το κάθε πλαίσιο δε θα είναι τόσο επαρκώς συµπληρωµένο µε πακέτα 

πληροφορίας, έτσι όπως απεικονίζεται στο σχήµα 4-4. Πιο συγκεκριµένα εκρήξεις κίνησης 

µεταξύ MAN δακτυλίων µε διάρκεια µικρότερη αυτής του πλαισίου δε θα τυγχάνουν 

αποδοτικής µετάδοσης από το σύστηµα. Ωστόσο, θα είναι εφικτή η αποδοτική 

αντιµετώπιση κίνησης χαρακτηριζόµενη από εκρηκτικότητα µεγαλύτερης χρονικής 

κλίµακας.  

Σε δεύτερη φάση, θα γίνει επιλογή πιο γρήγορων συντονιζόµενων ποµπών/δεκτών 

µέσα σε κάθε οπτικό µεταγωγέα αλλά και κόµβο µε ταχύτητα συντονισµού της τάξεως του 

ενός µικρού του δευτερολέπτου (~µsec). Μικρότερης ταχύτητας οπτικοί φραγείς θα 

συνεχίσουν να λειτουργούν µέσα στην αρχιτεκτονική. Έτσι, συγκεκριµένες οµάδες µηκών 

κύµατος θα χρησιµοποιούνται για διασύνδεση των διαφορετικών ΜΑΝ-δακτυλίων χωρίς να 

υπάρχει αναδιάρθρωση του οπτικού µεταγωγέα σε χρονική κλίµακα µικρότερης αυτής του 

Πλαισίου. Ωστόσο, η ύπαρξη των συντονιζόµενων στοιχείων θα επιτρέπει την µεταγωγή και 

µετάδοση υψηλότερης προτεραιότητας κίνησης, πλέον, σε επίπεδο βασικού πακέτου.  

Στην τρίτη και τελική φάση τα αµιγώς οπτικά στοιχεία θα αντικαταστήσουν 

εξολοκλήρου την πιο «αργή» τεχνολογία. Έτσι, οι χωρικοί φραγείς θα αποτελούνται πλέον 

από ενισχυτές ηµιαγωγού (SOAs), οι συντονιζόµενοι ποµποί/δέκτες από αντίστοιχους 

συντονιζόµενους µετατροπείς µήκους κύµατος, καθώς επίσης και ο συγχρονιστής πακέτων 
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από ένα αντίστοιχο αµιγώς οπτικό σύστηµα. Με τον τρόπο αυτό, θα επιτυγχάνεται δυναµική 

αναδιάρθρωση µε καθολικό τρόπο, σε οποιαδήποτε χρονική βάση.   

Το επόµενο στάδιο µελέτης είναι η παρουσίαση των κατάλληλων αρχιτεκτονικών 

οπτικής µεταγωγής, οι οποίοι θα είναι κατάλληλα σχεδιασµένοι ώστε να επιτρέπουν την 

εφαρµογή του παραπάνω σεναρίου για την οµαλή µετάβαση από ένα στατικό δίκτυο σε ένα 

δυναµικό δίκτυο µεταγωγής πακέτου. 

4.4 Αρχιτεκτονικές οπτικών µεταγωγέων δροµολόγησης 

Βασικό επιθυµητό χαρακτηριστικό των προτεινόµενων αρχιτεκτονικών για την 

εφαρµογή σεναρίου µετάβασης προς ένα δυναµικό δίκτυο είναι να επιτρέπουν την 

αναβάθµιση της τεχνολογίας τους µε την ελάχιστη επιµέρους δοµική αλλαγή. Όλες οι 

αρχιτεκτονικές που θα προταθούν στη συνέχεια είναι τύπου ευρείας εκποµπής και επιλογής 

(broadcast-and-select). Αυτό αποτελεί ένα ιδιαίτερα σηµαντικό χαρακτηριστικό σε δίκτυα 

µεταγωγής πακέτου µε χωρητικότητα της τάξης των Tb/s διότι τους επιτρέπει να 

υποστηρίξουν διαδικασία πολυεκποµπής (multicasting), γεγονός το οποίο οδηγεί σε µείωση 

της συνολικής κίνησης στο δίκτυο [45]. Πολλές αρχιτεκτονικές τέτοιου τύπου έχουν 

προταθεί στο. Ωστόσο αυτές αφορούσαν είτε ηµιστατικού χαρακτήρα δίκτυα, είτε χαµηλής 

χωρητικότητας δίκτυα µεταγωγής πακέτου [46]. Στις προτεινόµενες αρχιτεκτονικές η 

µεταγωγή πραγµατοποιείται µε φραγή του µη επιθυµητού µήκους κύµατος από την ίνα 

εισόδου σε ίνα εξόδου. Αυτές διαφέρουν στο πλήθος των στοιχείων που απαιτούνται για την 

κατασκευή τους, καθώς επίσης και στην φυσικού στρώµατος λειτουργική τους απόδοση. 
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4.4.1 Αρχιτεκτονική Class-0 

Η φυσική της δοµή παρουσιάζεται στο σχήµα 4-5 . Ο κάθε κόµβος αποτελείται από 

 ίνες εισόδου/εξόδου όπου η κάθε µια από αυτές φέρει N M  µήκη κύµατος. Μετά το 

στάδιο ενίσχυσης στην είσοδο του κόµβου υπάρχει ένας συζεύκτης ισχύος ο οποίος 

αναπαράγει  φορές όλο το διερχόµενο φάσµα των καναλιών. Οι παραγόµενες ρέπλικες 

κατευθύνονται έπειτα σε ένα σύνολο επιλογέων µήκους κύµατος (Wavelength Selectors, 

WS). Ο κάθε επιλογέας αποτελείται από έναν πολυπλέκτη και έναν αποπολυπλέκτη µεταξύ 

των οποίων υπάρχει ένα οπτικό στοιχείο που λειτουργεί ως πύλη φραγής. Στην έξοδο του 

µεταγωγέα οι επιλογείς µήκους κύµατος διασυνδέονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε µόνο ένας 

από κάθε γκρουπ να ενώνεται στον ίδιο συζεύκτη.  

N

N

  

N:11:N N:11:N

 
Σχήµα 4-5 : Μπλοκ διάγραµµα αρχιτεκτονικής Class -0 
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Η µεταγωγή επιτυγχάνεται όταν η οπτική πύλη βρίσκεται σε ΟΝ-κατάσταση, 

επιτρέποντας το αντίστοιχο µήκος κύµατος να διέλθει. Αντιθέτως, όταν ένα µήκος κύµατος 

δεν πρέπει να εµφανιστεί σε συγκεκριµένη ίνα εξόδου τότε η αντίστοιχη πύλη τίθεται σε 

OFF-κατάσταση. Ένας σχεδιαστικός κανόνας για τον ΟΝ/ΟFF λόγος αντίθεσης στη 

φραγή προκειµένου να περιοριστεί η επίπτωση λόγω φαινοµένων διαφωνίας είναι ότι αυτός 

θα πρέπει να είναι µεγαλύτερος από dB45  [47]. Περισσότερες τεχνολογικές λεπτοµέρειες 

για τη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική υπάρχουν στην αναφορά [48].  Η αρχιτεκτονική αυτή 

είναι ισοδύναµη µε M µεταγωγείς φραγής-διασταύρωσης (crossbars)  σε στοίβα. 

Ο συνολικός αριθµός των διακοπτών µεταγωγής είναι . Ένα βασικό ερώτηµα που 

προκύπτει αφορά το πως η επίδοση του συστήµατος σε επίπεδο φυσικού στρώµατος 

επηρεάζεται καθώς η τεχνολογία αυτών των στοιχείων αναβαθµίζεται σε πιο γρήγορη. Για 

παράδειγµα τι επίπτωση θα υπάρχει όταν οι διακόπτες µεταγωγής βασιζόµενοι στην 

τεχνολογία των MEMS αντικατασταθούν από ενισχυτές ηµιαγωγού (SOA). Ενώ το σχήµα 

4-5 απεικονίζει τη δοµή της αρχιτεκτονικής σε ολοκληρώσιµη µορφή στο σχήµα 4-6 

παρουσιάζεται η αντίστοιχη τρισδιάστατη µορφή της όπου έχει χρησιµοποιηθεί οπτική 

τεχνολογία ελευθέρου χώρου για τους πολυπλέκτες και τα MEMS. 

2MN

Ένα βασικό θέµα που αναδεικνύεται αφορά την υψηλή πιθανότητα µπλοκαρίσµατος 

της τηλεπικοινωνιακής κίνησης που εµφανίζεται σε περίπτωση διαδοχικής τοποθέτησης των 

κόµβων. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι δεν υπάρχει διαδικασία µετατροπής µήκους 

κύµατος, η οποία να διοχετεύει τη διερχόµενη κυκλοφορία σε εναλλακτικά µονοπάτια σε 

περίπτωση που δύο κόµβοι εκπέµψουν στο ίδιο {µήκος κύµατος, ίνα}. Η φυσική τοπολογία 

του δικτύου εδώ παίζει ιδιαίτερο ρόλο. Για παράδειγµα µεγάλη πιθανότητα 

µπλοκαρίσµατος αναµένεται να εµφανιστεί για την τύπου –ΙΙ ΜΑΝ τοπολογία ενώ για την 

τύπου –Ι περίπτωση το αντίστοιχο ποσοστό είναι πολύ µικρότερο. Πέρα από την χρήση 
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µετατροπέων µήκους κύµατος µια εναλλακτική λύση προκειµένου να αντιµετωπιστεί αυτό το 

πρόβληµα είναι η πρόσθεση επιπλέον καναλιών µήκους κύµατος, ακόµα και µε χρήση των 

περιοχών C και L του φάσµατος συχνοτήτων. Ωστόσο αυτό θα πρέπει να γίνει µε 

ταυτόχρονη εφαρµογή κατάλληλων αλγορίθµων δροµολόγησης, οι οποίοι θα εφαρµόζουν 

διαδικασίες επαναχρησιµοποίησης µήκους κύµατος για την αποφυγή εγκατάστασης  

αλληλεπικαλυπτόµενων µονοπατιών. 
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Σχήµα 4-6 : Σχηµατικό διάγραµµα αρχιτεκτονικής Class-0 µε ΜΕΜS 

 

 78



 

N:11:N

Burst
Card

Burst
Card

Line
Card

Line
Card

λM

Burst
Card

Burst
Card

Line
Card

Line
Card

λ1

λM

λ1

N:11:N

Burst
Card

Burst
Card

Line
Card

Line
Card

λM

Burst
Card
Burst
Card

Burst
Card
Burst
Card

Line
Card
Line
Card

Line
Card
Line
Card

λM

Burst
Card

Burst
Card

Line
Card

Line
Card

λ1

λM

Burst
Card
Burst
Card

Burst
Card
Burst
Card

Line
Card

Line
Card

λ1

λM

Line
Card
Line
Card

Line
Card
Line
Card

λ1

λM

λ1

   

N:11:N

Bit-Synchronisation
and buffering card

Bit-Synchronisation
and buffering card

Bit-Synchronisation
and buffering card

Bit-Synchronisation
and buffering card

λ1

λΜ

λΜ

λ1

N:11:N

Bit-Synchronisation
and buffering card

Bit-Synchronisation
and buffering card

Bit-Synchronisation
and buffering card

Bit-Synchronisation
and buffering card

λ1

λΜ

λΜ

λ1

 
(α)     (β) 

Σχήµα 4-7 : Σχηµατικό διάγραµµα α) µη-διαφανούς και β) διαφανούς Class-0 
αρχιτεκτονικής, προσαρµοσµένη να λειτουργήσει ως µέρος µιας οπτοηλεκτρονικής λύσης 

Η χρήση της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής επιτρέπει την οπτική παράκαµψη της 

πληροφορίας στα πλαίσια τόσο ενός αµιγώς οπτικού όσο και ενός υβριδικού 

οπτοηλεκτρονικού δικτύου. Η πρώτη περίπτωση έχει είδη αναφερθεί παραπάνω, ενώ η 

δεύτερη παρουσιάζεται στα µπλοκ διαγράµµατα του εποµένου σχήµατος. Όπως έχει είδη 

αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, δεν παρέχουν όλες οι οπτοηλεκτρονικές λύσεις 

διαφάνεια υπηρεσιών. Πιο συγκεκριµένα στο σχήµα 4-7(α) ψηφιακή επεξεργασία της 

πληροφορίας λαµβάνει χώρα προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι διαδικασίες 

συνάθροισης και οµαδοποίησης. Από την άλλη πλευρά στη λύση που προτείνεται στο σχήµα 

4-7 (β) όλα τα εισερχόµενα µήκη κύµατος τυγχάνουν οπτοηλεκτρονικής µετατροπής, 

αναγέννησης και συγχρονισµού χωρίς να υφίστανται «λογική επεξεργασία». Έτσι ο 

ηλεκτρονικός µεταγωγέας αποσυµφορίζεται από τη διερχόµενη κίνηση ενώ η τοπική κίνηση 

προστίθεται/αφαιρείται κάνοντας χρήση της οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα. Όµως για αυτή τη διαδικασία πέρα από  οπτικούς διακόπτες 

απαιτούνται επιπλέον  ποµποί/δέκτες. 

2MN

MN2
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4.4.2 Αρχιτεκτονική Class -I 

Έχει είδη αναφερθεί προηγουµένως ότι στην αρχιτεκτονική Class –0 µπορεί να 

υπάρξει φραγή ακόµα και σε λειτουργία µεταγωγής κυκλώµατος. Προκειµένου να 

αποφευχθεί αυτό εισάγεται µια τροποποίηση στην αρχική της δοµή µε τη προσθήκη του 

τµήµατος Α. Το µπλοκ διάγραµµα της νέας αρχιτεκτονικής, η οποία ονοµάζεται Class -I 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.8 Για κάθε ίνα εισόδου αντιστοιχεί επιπλέον ένας 

αποπολυπλέκτης και M συντονιζόµενοι µετατροπείς µήκους κύµατος (Tuneable 

Wavelength Converters, TWC), οι οποίοι µπορεί να είναι οπτοηλεκτρονικής ή αµιγώς 

οπτικής τεχνολογίας .Οι έξοδοι των µετατροπέων µήκους κύµατος συνδέονται µε ένα 

υποσύστηµα, που ονοµάζουµε λ-στοιχείο, και το οποίο µπορεί να είναι είτε α) ένας 1:M  

συζεύκτης ισχύος, β) είτε ένας  παθητικός AWG δροµολογητής και ένας N:1 

συζεύκτης, c) είτε ένας  παθητικός δροµολογητής στην έξοδο του οποίου υπάρχει µια 

συστοιχία από 

MxN

MxM

M  στατικούς µετατροπείς µήκους κύµατος και ένας πολυπλέκτης φράγµατος 

περίθλασης. Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται τα µπλοκ διαγράµµατα αυτών των παραλλαγών 

του λ-στοιχείου, ο σκοπός του οποίου είναι να οµαδοποιεί τα M  µήκη κύµατος σε κοινή 

ίνα εξόδου.  

 Οι τρεις αυτές παραλλαγές σε λογικό επίπεδο είναι ισοδύναµες, ωστόσο είναι 

προφανής η τεράστια διαφορά που υπάρχει σε επίπεδο φυσικού στρώµατος καθώς και σε 

επίπεδο συνολικού αριθµού και τεχνολογικής βαρύτητας των στοιχείων σε καθεµιά από 

αυτές τις περιπτώσεις. Για παράδειγµα η επιλογή της πρώτης λύσης, δηλαδή του συζεύκτη 

ισχύος, είναι απερίγραπτα φτηνότερη εν συγκρίσει µε τη τρίτη, ωστόσο, πρέπει να 

διερευνηθεί και από πλευρά φυσικής επίδοσης πια από όλες αυτές υπερτερεί. Αυτό αποτελεί 

αντικείµενο του επόµενου κεφαλαίου, όπου µε ιδιαίτερη λεπτοµέρεια αναλύονται όλοι οι 
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µηχανισµοί µείωσης της επίδοσης φυσικού στρώµατος και εξετάζεται η σχετική τους 

επίδραση στη συνολική χωρητικότητα της αρχιτεκτονικής.  
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(α)                         (β)                    (c)   

Σχήµα 4-8: Μπλοκ διάγραµµα Class –I αρχιτεκτονικής. Το λ-στοιχείο µπορεί να είναι 
a) συζεύκτης ισχύος β) παθητικός δροµολογητής και συζεύκτης c) παθητικός 
δροµολογητής, στατικοί µετατροπείς µήκους κύµατος και πολυπλέκτης.  

Μειονέκτηµά αυτής συνεχίζει να αποτελεί το γεγονός ότι δε µπορεί να γίνει ελεύθερη 

επιλογή του µήκους κύµατος εξόδου για κάθε εισερχόµενο ζεύγος {µήκους κύµατος, ίνας}. 

Για παράδειγµα δύο µετατροπείς από την ίδια ίνα εισόδου δε µπορούν να εκπέµψουν στο 

ίδιο µήκος κύµατος ακόµα και αν η πληροφορία τους κατευθύνεται σε διαφορετικές ίνες 
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εξόδου. Εναλλακτικά, ένα επιπρόσθετο στάδιο µετατροπής µήκους κύµατος είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο του κάθε κόµβου. Η 

εισαγωγή του τµήµατος-Α µετατρέπει τη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική σε µεταγωγέα 

οπτικών πακέτων και επιπλέον επιτρέπει την οµαλότερη δυνατή µετάβαση από την 

ηµιστατική στην δυναµική κατάσταση µεταγωγής πακέτου.  

4.4.3 Αρχιτεκτονική Class -II 

Το µειονέκτηµα της παραπάνω αρχιτεκτονικής να υπάρχει έλεγχος στο µήκος κύµατος 

εξόδου µπορεί να ξεπεραστεί µε µία τριών σταδίων αρχιτεκτονική δοµή, την οποία 

ονοµάζουµε Class –II. Αυτή µπορεί να εµφανιστεί µε είτε µε τη µορφή (λ-S-λ, wavelength-

space-wavelength), δηλαδή να υπάρχει στην είσοδο και στην έξοδο της αρχιτεκτονικής 

στάδια µετατροπής µήκους κύµατος και στο ενδιάµεσο τµήµα ένας µεταγωγέας χώρου, είτε 

µε την αντίστροφη µορφή (S-λ-S, space-wavelength-space). Οι δύο αυτές αρχιτεκτονικές 

απεικονίζονται στα σχήµατα 4-9 και 4-10 και ονοµατίζονται αντίστοιχα ως Class –IIα και 

Class –IIβ. Η πρώτη απαιτεί  φραγείς, 2MN MN2  συντονιζόµενους µετατροπείς µήκους 

κύµατος. Αντίστοιχα η Class –IΙβ περιλαµβάνει φραγείς και  συντονιζόµενους 

µετατροπείς. Και στις δυο ωστόσο περιπτώσεις το συνολικό πλήθος των εξαρτηµάτων 

(components) θα εξαρτηθεί από την παραλλαγή του λ-στοιχείου. 

22MN MN

 82



λ
module

λ
module

N:11:N
λ

module

λ
module

λ
module

λ
module

λ
module

λ
module

λ
module

λ
module

N:11:N
λ

module
λ

module

λ
module

λ
module

λ
module

λ
module

λ
module

λ
module

 
Σχήµα 4-9 Μπλοκ διάγραµµα αρχιτεκτονικής Class -IIa  
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Σχήµα 4-10 : Μπλοκ διάγραµµα αρχιτεκτονικής Class –IIβ (S-λ-S)  
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4.4.4 Αρχιτεκτονική Class -III 

 
Σχήµα 4-11 : Μπλοκ διάγραµµα αρχιτεκτονικής Class -III 

H αρχιτεκτονική Class -III απεικονίζεται στο σχήµα 4-11. Σε αυτήν, οι συντονιζόµενοι 

µετατροπείς επιλέγουν άµεσα το µήκος κύµατος εξόδου. Έτσι, οι πολυπλέκτες και οι 

στατικοί µετατροπείς µήκους κύµατος δε χρειάζονται πλέον. Στην έξοδο ενός 

συντονιζόµενου µετατροπέα δεν είναι γνωστό το µήκος κύµατος εξόδου, οπότε ο 

πολυπλέκτης εξόδου έχει δώσει την θέση του σε έναν 1:M  συζεύκτη ισχύος. Εναλλακτικά 

υπάρχουν  συντονιζόµενοι µετατροπείς και ο λόγος διαµοιρασµού ισχύος στην έξοδο 

της αρχιτεκτονικής είναι . Ωστόσο, η ικανότητα της αρχιτεκτονικής στην αύξηση της 

χωρητικότητάς της καθορίζεται από τον συνολικό λόγο διαµοιρασµού ισχύος, ο οποίος 

είναι . Όπως προηγουµένως έτσι και εδώ, κάθε ζεύγος εισόδου {µήκος κύµατος, 

ίνα}µπορεί να συνδεθεί µε οποιοδήποτε αντίστοιχο ζεύγος στην έξοδο του συστήµατος. 

2MN

1:MN

12 :MN
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Ένα βασικότατο πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής είναι ότι για την µεταγωγή 

απαιτείται µοναδικό συντονιζόµενο ενεργό στοιχείο (µετατροπέας/λέηζερ) ανά µήκος 

κύµατος.    

4.5 Συµπεράσµατα 

Σε αυτό το κεφάλαιο πραγµατοποιήθηκε µια λεπτοµερής παρουσίαση των βασικών 

τεχνολογικών παραµέτρων που σχετίζονται µε τον σχεδιασµό και την ανάπτυξη ενός 

µητροπολιτικού δικτύου. Πιο συγκεκριµένα :  

 Προτάθηκαν δύο φυσικές τοπολογίες δικτύου, µία αποτελούµενη από έναν κεντρικό 

µεταγωγέα στον οποίο ενώνονται περισσότεροι του ενός κόµβοι (τύπου -Ι), και µια 

όπου έχουµε ένα πλήθος µεταγωγέων συνδεδεµένων διαδοχικά µε πολλαπλούς 

δακτύλιους. Και για τις δύο αυτές τοπολογίες θίχθηκαν θέµατα τόσο σε λειτουργικό 

όσο και σε φυσικό επίπεδο που αφορούσαν τη διαδικασία βέλτιστου σχεδιασµού και 

πώς αυτή σχετίζεται µε την επιλογή της κατάλληλης οπτικής τεχνολογίας ώστε να 

επιτυγχάνεται βιωσιµότητα και χαµηλό κόστος.  

 Προτάθηκε σχετικό σενάριο µετάβασης από ένα στατικής φύσης δίκτυο προς αυτό 

που ονοµάζουµε δυναµικό δίκτυο ενώ δείχθηκε πως είναι δυνατό µε κατάλληλο 

σχεδιασµό του δικτύου να υλοποιηθεί ένα δυναµικά επαναδιαρθρώσιµο οπτικό 

δίκτυο από χαµηλής ταχύτητας οπτικά στοιχεία διακοπτών.  

 Παρουσιάστηκαν κατάλληλες αρχιτεκτονικές τύπου «πολυεκποµπής και επιλογής» 

κοινό χαρακτηριστικό των οποίων είναι να επιτρέπουν την εφαρµογή του παραπάνω 

σεναρίου µετάβασης µε την ελάχιστη επιµέρους δοµική αλλαγή και άρα κατά ένα 

οικονοµικά αποδεκτό τρόπο.  
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Κεφάλαιο 5  

ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΥΣΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 
ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ ΟΠΤΙΚΗΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ  

5.1 Σκοπός 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται παρουσίαση της µελέτης φυσικού στρώµατος για τις 

προτεινόµενες αρχιτεκτονικές οπτικού µεταγωγέα, είτε αυτές αποτελούν κεντρικούς 

µεταγωγικούς κόµβους σε τοπολογία τύπου –Ι ΜΑΝ δικτύων, είτε εξυπηρετούν ως κόµβοι 

προσθήκης αφαίρεσης πακέτων στα τύπου –ΙΙ µητροπολιτικά συστήµατα. Βασικός στόχος 

είναι η ανίχνευση των ορίων µέγιστης χωρητικότητάς τους.. Στη πρώτη περίπτωση αυτό το 

µέγεθος ορίζεται από τον αριθµό των µηκών κύµατος που φέρει ο κάθε δακτύλιος επί το 

πλήθος των δακτυλίων που διασυνδέονται µε τον κεντρικό κόµβο της αρχιτεκτονικής, ενώ, 

για την τύπου –ΙΙ τοπολογία από τη χωρητικότητα της κάθε αρχιτεκτονικής επί το πλήθος 

των κόµβων που ανήκουν στον κεντρικό δακτύλιο. Οι αντίστοιχες απαιτήσεις που θα 

καθορίσουν τη βέλτιστη λύση είναι διαφορετικές για αυτές τις δύο τοπολογίες. Για την τύπου 

–Ι  το ζητούµενο είναι η µέγιστη χωρητικότητα του αρχιτεκτονικού µεταγωγέα, ενώ για την 
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τύπου –ΙΙ απαιτείται επιπλέον ικανότητα µέγιστης διαδοχικής επανατοποθέτησης των 

κόµβων. Η παρούσα ανάλυση στοχεύει στη διερεύνηση των διαφόρων µηχανισµών που 

µειώνουν την επίδοση των αντίστοιχων συστηµάτων. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στη 

συσχέτιση αυτών των µηχανισµών υποβάθµισης µε την επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας 

οπτικής µεταγωγής. Αυτό αφορά είτε τα στοιχεία οπτικής φραγής, είτε τα υποσυστήµατα 

των µετατροπέων µήκους κύµατος. Ειδικότερα για τη δεύτερη περίπτωση η σύγκριση 

φυσικού στρώµατος ανάµεσα στην οπτοηλεκτρονική και την αµιγώς οπτική τεχνολογία 

µετατροπέων αποτελεί βασική πτυχή αυτής της µελέτης.   

 Η δοµή του κεφαλαίου είναι η εξής. Αρχικά γίνεται παρουσίαση των λειτουργικών 

χαρακτηριστικών των δύο διαφορετικών τεχνολογιών µετατροπής µήκους κύµατος. Σκοπός 

είναι να καθοριστούν οι βασικοί άξονες σύγκρισης ως προς τους οποίους θα µελετηθεί η 

αναγεννητική τους επίδραση στο φυσικό στρώµα του κάθε αρχιτεκτονικού συστήµατος. 

Επειδή θεωρούµε ότι η φύση της αναγέννησης που προσφέρουν είναι µόνο 2R τύπου, σε 

ακόλουθη παράγραφο διερευνώνται οι µηχανισµοί γέννησης jitter και προτείνεται αναλυτική 

µοντελοποίηση της πιθανότητας σφάλµατος, η οποία αρχικά εδώ έχει αναπτυχθεί σε ένα 

αντιπροσωπευτικό σύστηµα αλυσίδας αναγεννητών. Έπειτα παρουσιάζεται µια εκτενής 

ανάλυση όλων των παραδοχών φυσικού στρώµατος που λήφθηκαν υπόψη για τη 

µοντελοποίηση της κάθε αρχιτεκτονικής. Η διερεύνηση των ορίων µέγιστης χωρητικότητας 

για κάθε µια από αυτές αποτελεί το βασικό στοιχείο της µελέτης σε ότι αφορά την τύπου –Ι 

τοπολογία µητροπολιτικού δικτύου. Σε ότι αφορά την τύπου –ΙΙ τοπολογία η 

µοντελοποίησής πραγµατοποιείται µεθοδικά και συνίσταται από συγκεκριµένα βήµατα 

µελέτης που έχουν ως σκοπό την ξεχωριστή αξιολόγηση της επίδρασης των µηχανισµών 

ποιοτικής υποβάθµισης του διαδιδόµενου σήµατος.. 
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5.2 Τεχνολογικά χαρακτηριστικά µετατροπέων µήκους 
κύµατος 

Στα σχήµατα 5.1 α) και β) απεικονίζονται τα υποσυστήµατα του αµιγώς οπτικού και 

οπτοηλεκτρονικού µετατροπέα µήκους κύµατος, αντίστοιχα. Αυτά διαφέρουν ριζικά ως 

προς τη τεχνολογία υλοποίησής τους, ωστόσο για τη παρούσα µελέτη θεωρήσαµε ότι ο 

χαρακτήρας και των δύο είναι συµβολοµετρικός.. Ο αµιγώς οπτικός µετατροπέας είναι µια 

ενεργή διάταξη τύπου Mach-Zehnder που βασίζεται στη τεχνολογία ηµιαγωγικών ενισχυτών 

SOA. Αντίστοιχου τύπου παθητικό στοιχείο διαµορφωτή περιλαµβάνει ο οπτοηλεκτρονικός 

µετατροπέας, το οποίο ωστόσο βασίζεται σε τεχνολογία λιθίου-νικελίου (LiNbO3).  

 

SOA3

SOA2
50:50 50:50

SOA1
sigP

cwj
cweP φ

A΄

A
SOA3

SOA2
50:50 50:50

SOA1
sigP

cwj
cweP φ

A΄

A

 
(α) 

 

 
(β) 

Σχήµα 5-1 : Υποσυστήµατα µετατροπής µήκους κύµατος α)αµιγούς οπτικής τεχνολογίας β) 
οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας 

Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου η συγκριτική διερεύνηση των αναγεννητικών τους 

χαρακτηριστικών, όταν αυτά αποτελούν δοµικά στοιχεία αρχιτεκτονικών οπτικού 

µεταγωγέα. Η ανάλυση ειδικεύεται ως προς εκείνα τα χαρακτηριστικά τα οποία επιδρούν 

πάνω στο διερχόµενο σήµα και καθορίζουν την ποιότητά του στην έξοδο του κάθε 

υποσυστήµατος. Αυτά είναι η καµπύλη µη γραµµικής συµπεριφοράς, η χρονική απόκριση του 

υποσυστήµατος καθώς και η ισχύς του θορύβου που εκλύεται από αυτό.  
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Σχήµα 5-2: Στατικές καµπύλες ισχύς εισόδου/εξόδου µετατροπέων µήκους κύµατος 

οπτοηλεκτρονικής και αµιγώς οπτικής τεχνολογίας  

Στο σχήµα 5-2 παρουσιάζονται σε κανονικοποιηµένη µορφή οι στατικές καµπύλες 

µεταφοράς ισχύος των δύο υποσυστηµάτων, στην «εκτός φάση» λειτουργία. Για το 

οπτοηλεκτρονικό υποσύστηµα  η αντίστοιχη καµπύλη έχει συµµετρικό χαρακτήρα και 

µορφή ανάλογη του ~ , δεδοµένου ότι έχουµε υποθέσει ότι είναι ιδανική η 

συµβολοµετρική διάταξη Mach-Zehnder του ηλεκτροπτικού διαµορφωτή που αυτό 

περιλαµβάνει. Είναι, ωστόσο, δυνατό να προκύψουν διαφορετικής µορφής καµπύλες αν οι 

αντίστοιχοι διαµορφωτές είναι στοιχεία διαφορετικής τεχνολογίας, για παράδειγµα να 

βασίζονται στο φαινόµενο της ηλεκτροαπορρόφησης. Στον αµιγώς οπτικό µετατροπέα η 

συνάρτηση µεταφοράς έχει µη συµµετρικό χαρακτήρα. Για τους εισερχόµενους άσσους 

είναι πιο πεπλατυσµένη ενώ δεν συµβαίνει το ίδιο για τα εισερχόµενα µηδενικά. Επίσης ο 

λόγος σβέσης που επιβάλουν στην παλµοσειρά εισόδου είναι πεπερασµένος. Όλα αυτά τα 

χαρακτηριστικά αποδίδονται στον κορεσµό του κέρδους που υφίστανται ο ενισχυτής 

ηµιαγωγού στον ένα από τους δύο κλάδους του συµβολόµετρου µε αποτέλεσµα οι δύο 

συνιστώσες πεδίου του CW κύµατος να συµβάλλουν µε άνισα πλάτη στον τελικό συζεύκτη. 

Η διαφορετικότητα στη µορφή που χαρακτηρίζει τις συναρτήσεις µεταφοράς ισχύος των 

δύο υποσυστηµάτων διαφοροποιεί αντίστοιχα την αναγεννητική τους επίδραση πάνω στη 

διερχόµενη παλµοσειρά. Αλλά και αντίστροφα ένα κρίσιµο ερώτηµα που προκύπτει και 

2Sin
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αναµένεται να διερευνηθεί στο υπόλοιπο της µελέτης αφορά το πόσο επαρκής µπορεί να 

είναι ο αναγεννητικός σχηµατισµός του παλµού που αυτά τα δύο υποσυστήµατα 

προσφέρουν ως αντιστάθµιση της παραµόρφωσης που αυτός υφίσταται κατά τη διάδοσή του 

µέσα στο φωτονικό δίκτυο. Κατ’ επέκταση και πως συµπεριφέρονται αυτά στα πλαίσια της 

κάθε προτεινόµενης αρχιτεκτονικής δοµής.  

Ένα δεύτερο κριτήριο αξιολόγησης των αναγεννητικών ικανοτήτων των µετατροπέων 

µήκους κύµατος αποτελεί η χρονική τους απόκριση. Στα εξεταζόµενα συστήµατα αυτή έχει 

βαθυπερατό χαρακτήρα και λειτουργεί ως µηχανισµός παραµόρφωσης, ο οποίος σε ένα 2R 

αναγεννητικό σύστηµα οδηγεί στη συσσώρευση jitter πάνω στη διαδιδόµενη παλµοσειρά. 

Το φασµατικό της εύρος εξαρτάται άµεσα µε την τεχνολογική ωρίµανση και τη σχεδιαστική 

επάρκεια του αναγεννητικού υποσυστήµατος. Σε έναν οπτοηλεκτρονικό µετατροπέα, για 

παράδειγµα, δε καθορίζεται µόνο από το εύρος του σχεδιασµένου ηλεκτρικού φίλτρου αλλά 

και από τη χρονική απόκριση των επιµέρους στοιχείων που το αποτελούν όπως των 

κυκλωµάτων εξισορρόπησης ρεύµατος, ηλεκτρονικών ενισχυτών κ.α.. Εδώ µοντελοποιείται 

συνολικά µε ανώτερης τάξης γκαουσιανό φίλτρο εύρους Βe. Όσο πιο τεχνολογικά επαρκή 

είναι αυτά τα υποσυστήµατα τόσο πιο γρήγορη είναι η χρονική τους απόκριση και άρα τόσο 

µεγαλύτερη τιµή εύρους δύναται να λάβει το ηλεκτρικό φίλτρο. 

Αλλά και στους αµιγώς οπτικούς µετατροπείς µήκους κύµατος που βασίζονται στη 

τεχνολογία ενισχυτών ηµιαγωγού (SOA), η ταχύτητα της διαδικασίας µετατροπής εξαρτάται 

από τα επιµέρους τεχνολογικά χαρακτηριστικά υλοποίησής τους. Έτσι, σε ενισχυτές που 

έχουν µεγάλο µήκος και τιµή διαφορικού κέρδους, µε υψηλό συντελεστή περιορισµού 

(confinement factor), και οι οποίοι λειτουργούν σε συνθήκες υψηλού ρεύµατος 

τροφοδότησης και εισερχόµενης οπτικής ισχύος η διαδικασία µετατροπής µήκους κύµατος 

χαρακτηρίζεται από αντίστοιχα υψηλή απόκριση [49]. Ο ακριβής προσδιορισµός της 

βαθυπερατής συµπεριφοράς που χαρακτηρίζει αυτή τη διαδικασία έχει εκτεταµένα 
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µελετηθεί για τη περίπτωση µετατροπέων ετεροδιαµόρφωσης κέρδους στο κεφάλαιο 3. Εκεί 

αναπτύχθηκε αναλυτική µοντελοποίηση ασθενούς σήµατος µε την οποία προσδιορίστηκε η 

φασµατική απόκριση της όλης διαδικασίας. Στη προκειµένη περίπτωση όπου έχουµε 

συµβολόµετρα τύπου Mach-Zehnder αναµένουµε οι µετατροπείς µήκους κύµατος να 

παρουσιάζουν ανάλογη δυναµική συµπεριφορά. Εδώ, ο ακριβής χαρακτηρισµός αυτής της 

συµπεριφοράς πραγµατοποιήθηκε αριθµητικά.  
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Σχήµα 5-3 : Κανονικοποιηµένες καµπύλες συχνοτικής απόκρισης πλάτους σε 

συµβολοµετρικό Mach-Zehnder µετατροπέα µήκους κύµατος 

Γενικότερα, µεγάλο εύρος διαµόρφωσης αντιστοιχεί σε γρήγορη διαδικασία 

µετατροπής, και άρα σε ελαχιστοποίηση της παραµόρφωσης που θα υφίσταται εξαιτίας της 

η διερχόµενη παλµοσειρά. Βασικός στόχος της παρούσας εργασίας αποτελεί η µελέτη της 

επίδρασης  που προκύπτει από τη µη «στιγµιαία» συµπεριφορά των αµιγώς οπτικών 

µετατροπέων στην ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης των προτεινόµενων 

αρχιτεκτονικών κόµβων. Κατ’ επέκταση και ο καθορισµός των τεχνολογικών κριτηρίων για 

τους ενισχυτές ηµιαγωγού ώστε να επιτυγχάνεται το επιθυµητό µήκος αυτών των 

µητροπολιτικών συστηµάτων. Σε αυτό συµβάλει το γεγονός ότι ο χαρακτηρισµός της 
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δυναµικής συµπεριφοράς του κάθε υποσυστήµατος πραγµατοποιείται µε µέτρηση της 

απόκρισης πλάτους σε κάθε συχνότητα διαµόρφωσης Έτσι, υιοθετώντας αυτή την τεχνική 

µπορούµε να θεωρήσουµε τον µετατροπέα ως ένα «µαύρο κουτί», όπου µια σειρά  

επιµέρους σχεδιαστικών του παραµέτρων θα αντιπροσωπεύονται από µια γενικότερη 

παράµετρο, αυτή του εύρους ζώνης. Η συγκεκριµένη θα συνιστά και το βασικότερο 

κριτήριο αξιολόγησης της ταχύτητας µε την οποία γίνεται η διαδικασία µετατροπής της 

δυαδικής πληροφορίας από το ένα µήκος κύµατος σε ένα άλλο.  

Στο σχήµα 5-3 παρουσιάζονται σε κανονικοποιηµένη ως προς το πλάτος µορφή οι 

βαθυπερατές καµπύλες απόκρισης δύο MZI µετατροπέων, στις οποίες το -1dB εύρος είναι 

αντίστοιχα 13GHz και 18GHz. Αυτή η διαφοροποίηση στο εύρος ζώνης του κάθε 

µετατροπέα αντικατοπτρίζει αντίστοιχα την υιοθέτηση διαφορετικής τεχνολογίας ενισχυτών 

ηµιαγωγού, µιας «αργού» τύπου και µιας «γρήγορου» τύπου. Με τη σειρά τους αυτές 

προκύπτουν µε κατάλληλο σχεδιασµό των παραµέτρων τους όπως, το µήκος, οι διαστάσεις 

της ενεργού περιοχής αλλά και ο τύπος του ενεργού υλικού που αυτή εµπεριέχει. Στη 

προκειµένη περίπτωση και εντελώς ισοδύναµα οι παραπάνω καµπύλες πάρθηκαν για 

διαφορετικές τιµές του ρεύµατος άντλησης (επιφανειακή πυκνότητα), οι οποίες είναι 

 και 50kA/cm245 cmkA / 250 cmkA / 2  για το «αργό» και «γρήγορο» υποσύστηµα 

αντίστοιχα. Οι υπόλοιπες τιµές των παραµέτρων των ενισχυτών έχουν είδη παρουσιαστεί 

στον πίνακα 3-1. Η λειτουργία των δύο ενισχυτών ηµιαγωγού στους δύο κλάδους του κάθε 

συµβολοµέτρου περιγράφεται βάσει ενός κλασσικού αριθµητικού µοντέλου, η ανάπτυξη του 

οποίου παρουσιάστηκε διεξοδικά στην παράγραφο 3.2, και δίδεται από τις εξισώσεις (3.16-

3.18). Σε αυτή τη διαδικασία δε λαµβάνεται υπόψη ο παραγόµενος θόρυβος παρά 

εισέρχεται στους υπολογισµούς µε µια ισοδύναµη πηγή στην έξοδο του µετατροπέα.  
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Η τρίτη παράµετρος ως προς την οποία χαρακτηρίζεται η επίδοση του κάθε 

αναγεννητικού υποσυστήµατος είναι ο εκλυόµενος θόρυβος. Σε ένα οπτοηλεκτρονικό 

σύστηµα αυτός αποδίδεται στη δίοδο που παράγει το οπτικό CW σήµα, ενώ για τον αµιγώς 

οπτικό µετατροπέα στους ενισχυτές ηµιαγωγού. Είναι γενικά γνωστό ότι στη δεύτερη 

περίπτωση ο παραγόµενος θόρυβος βρίσκεται σε πολύ υψηλότερες τιµές ισχύος, δίδοντας 

στην έξοδο του µετατροπέα έναν οπτικό σηµατοθορυβικό λόγο γύρω στα . Η 

αντίστοιχη τιµή αυτού του µεγέθους στην έξοδο του οπτοηλεκτρονικού υποσυστήµατος 

είναι αρκετά µικρότερη από . Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό είναι ότι στα αµιγώς 

οπτικά υποσυστήµατα ο εκλυόµενος θόρυβος εκτείνεται σε ένα εύρος φάσµατος µεγαλύτερο 

από , ενώ στους οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς το αντίστοιχο εύρος είναι της 

τάξεως του . Η διαφοροποίηση της δεύτερης περίπτωσης αποδίδεται στο γεγονός ότι η 

ενεργός πηγή θορύβου είναι λέιζερ, τύπου DFB ή DBR, η αρχή λειτουργίας του οποίου 

αυτονόητα συνεπάγεται την ύπαρξη ανακλαστήρων να περιβάλλουν το ενεργό µέσο. Αυτοί 

δρουν ως Fabry-Perot οπτικό φίλτρο [36] περιοριορίζοντας µε τον τρόπο αυτό το 

φασµατικό εύρος του εκλυόµενου θορύβου.   

dB35

dB45

nm30

nm1

Είναι σχεδόν προφανές ότι η θορυβική ποσότητα που εκλύεται πάνω στο φάσµα του 

ίδιου καναλιού δε συνιστά ουσιαστικό παράγοντα υποβάθµισης της ποιότητας του 

διαδιδόµενου σήµατος, εν συγκρίσει µε το θόρυβο που εκλύουν οι υπόλοιποι υψηλού 

κέρδους ενισχυτές της αρχιτεκτονικής. Αντιθέτως εµφανίζεται πρόβληµα από τον ευρέως 

φάσµατος θόρυβο που εκλύεται στην περίπτωση των αµιγώς οπτικών υποσυστηµάτων όταν 

αυτά λειτουργούν ως συντονιζόµενα στοιχεία σε συγκεκριµένες αρχιτεκτονικές δοµές 

οπτικού µεταγωγέα. Για τις προτεινόµενες αρχιτεκτονικές τέτοιο φαινόµενο παρουσιάζεται 

στις περιπτώσεις των Class -I και Class -II (α, β),  όταν σε αυτές το λ-στοιχείο είναι είτε 

απλός συζεύκτης ισχύος (Α), είτε παθητικός δροµολογητής και συζεύκτης ισχύος (Β), καθώς 

επίσης και για τη περίπτωση της αρχιτεκτονικής Class -III. Σε όλες αυτές η ύπαρξη 
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συζεύκτη στην έξοδο των συντονιζόµενων στοιχείων έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

φαινοµένων θορυβικής διαφωνίας (noise-crosstalk) καθώς στη φασµατική περιοχή του κάθε 

καναλιού προστίθεται θορυβικής ισχύς από τους µετατροπείς των γειτονικών µηκών 

κύµατος. Ο µηχανισµός αυτός οδηγεί σε σηµαντική υποβάθµιση της ποιότητας 

διαδιδόµενου σήµατος µε άµεσο αντίκτυπο στη συνολική χωρητικότητα των εν λόγω 

αρχιτεκτονικών συστηµάτων.  

Το γεγονός ότι αυτό φαινόµενο λαµβάνει χώρα µόνο για τα αµιγώς οπτικά 

υποσυστήµατα αποτελεί µόνο µία από τις παραµέτρους του προβλήµατος που θα 

καθορίσουν πια θα συνιστά τη βέλτιστη τεχνολογία µετατροπέων µήκους κύµατος. Σε 

ακριβή συµπεράσµατα µπορεί να καταλήξει κανείς µόνο έπειτα από µια πιο συνολική 

µελέτη του φυσικού στρώµατος όπου θα αξιολογείται η σχετική επίδραση και των 

υπολοίπων χαρακτηριστικών στη ποιότητα του σήµατος όπως της συνάρτησης µεταφοράς 

τους και της χρονικής τους απόκρισης. Έχει γίνει είδη φανερό ότι ιδιαίτερο ρόλο σε αυτή τη 

διαδικασία έχει και η φυσική δοµή της κάθε αρχιτεκτονικής, δεδοµένου ότι κάθε µια από 

αυτές θέτει τα δικά της όρια σε απαιτούµενη ποιότητα αναγέννησης. Στις ακόλουθες 

παραγράφους πραγµατοποιείται διερεύνηση αυτών των ορίων σε συνδυασµό µε τα 

αναγεννητικά χαρακτηριστικά που παρέχουν οι δύο προτεινόµενες τεχνολογίες. Στόχος 

µέσα από µια λεπτοµερή µελέτη της αλληλεπίδρασής τους, αποτελεί η ανίχνευση για το 

ποια είναι κάθε φορά η βέλτιστη λύση. 

5.3 Ανάλυση φυσικού στρώµατος σε οµοιόµορφη 2R 
αναγεννητική αλυσίδα 

Σε αυτή τη παράγραφο θα γίνει ανάλυση των βασικών φυσικών µηχανισµών που 

υποβαθµίζουν την ποιότητα του διαδιδόµενου σήµατος σε ένα 2R αναγεννητικό σύστηµα. Η 

µελέτη πραγµατοποιείται σε ένα αντιπροσωπευτικό σύστηµα οµοιόµορφης αναγεννητικής 
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αλυσίδας (σχήµα 5-4) όπου µεταξύ δύο διαδοχικών µετατροπέων µήκους κύµατος υπάρχει 

παθητικό στοιχείο που αντιπροσωπεύει τις απώλειες διάδοσης καθώς και ένας ενισχυτής 

ερβίου για την εξισορρόπησή τους. Η αρχή λειτουργίας του µετατροπέα, τόσο για το 

υποσύστηµα αµιγούς οπτικής όσο και οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας περιγράφεται µε 

λεπτοµέρεια στις προηγούµενες παραγράφους. Στο υπό µελέτη σύστηµα αναπτύσσονται 

µηχανισµοί υποβάθµισης της φυσικής του επίδοσης, οι οποίοι δηµιουργούν παραµόρφωση 

στο πλάτος και στη χρονική διάρκεια της διαδιδόµενης παλµοσειράς. Ανάλογα µε τη φύση 

του κάθε µηχανισµού τα φαινόµενα αυτά οµαδοποιούνται σε επιµέρους κατηγορίες. Έτσι 

έχουµε το ντετερµινιστικό jitter το οποίο αποδίδεται στην επίδραση των οπτικών/ηλεκτρικών 

φίλτρων αλλά και στη συµπεριφορά των αναγεννητικών µετατροπέων. Ενώ, στην επίδραση 

του θορύβου που εκπέµπεται από τους οπτικούς ενισχυτές αποδίδεται το τυχαίο jitter αλλά 

και η θορυβική διαταραχή πλάτους. Στις επόµενες παραγράφους αναλύονται µε µεγαλύτερη 

λεπτοµέρεια οι µηχανισµοί που δηµιουργούν τα συγκεκριµένα φαινόµενα και γίνεται επίσης 

αξιολόγηση της σχετικής τους επίδρασης στο υπό µελέτη σύστηµα. Η ανάλυση του 

ντετερµινιστικού jitter πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια αριθµητικού µοντέλου ενώ 

αναπτύσσεται αναλυτικό µοντέλο για τη µελέτη της επίδρασης που έχουν το τυχαίο jitter και 

η θορυβική διαταραχή πλάτους στη πιθανότητα σφάλµατος του συστήµατος. 
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Σχήµα 5-4 : Οµοιόµορφο 2R αναγεννητικό σύστηµα αλυσίδας  
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5.3.1 Ανάλυση και αξιολόγηση επίδρασης ντετερµινιστικού jitter 

Αν και υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί τύποι ντετερµινιστικού jitter, στο παρόν 

σύστηµα εµφανίζεται µε τις µορφές της παραµόρφωσης του παράγοντα δράσης (duty cycle) του 

παλµού και του διασυµβολικού jitter. Στα διαγράµµατα µατιού του εποµένου σχήµατος 

απεικονίζονται οι δύο αυτές κατηγορίες. 
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Σχήµα 5-5 : α) Παλµοσειρά που απεικονίζει τη παραµόρφωση του παράγοντα δράσης του 

παλµού ως µορφή jitter β) Παλµοσειρά µε διασυµβολικό jitter 

Η παραµόρφωση του παράγοντα δράσης του παλµού ως µορφή jitter σχετίζεται µε τη 

διαφορετική χρονική διάρκεια που εµφανίζει ο παλµός του άσσου µε το µηδέν σε ένα ΝRZ 

(Non-Return-to-Zero) σύστηµα. Επιπλέον εµφανίζεται ανεξάρτητα µε το προφίλ της 

διαδοχικής ακολουθίας ψηφίων. Ο µηχανισµός που το δηµιουργεί αποδίδεται στην 

επίδραση που έχει ο αναγεννητής και πιο συγκεκριµένα το µη γραµµικό του στοιχείο πάνω 

στη κυµατοµορφή του σήµατος. Αυτό όχι µόνο καταπιέζει τη διαταραχή πλάτους αλλά 

επιπλέον και ανάλογα µε τη σχετική του κάθε παλµού στην είσοδό του µπορεί να 

προκαλέσει επανασχηµατοποίησή του καθορίζοντας σε αυτόν µια νέα χρονική διάρκεια. Η 

διαδικασία αυτή απεικονίζεται µε λεπτοµέρεια στο σχήµα 5-6 
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Σχήµα 5-6 : Η στατική συνάρτηση µεταφοράς ισχύος του αναγεννητή ανασχηµατίζει τη 
χρονική διάρκεια των παλµών ανάλογα µε το πώς αυτοί εισέρχονται στο µη-γραµµικό 

στοιχείο του 

Στη συνάρτηση µεταφοράς ισχύος του µη γραµµικού στοιχείου υπάρχει ένα 

συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας P στο οποίο ο παλµός κατά την έξοδό του διατηρεί το 

χρονικό του εύρος. Στην περίπτωση ενός ιδανικού οπτοηλεκτρονικού µετατροπέα σαν αυτόν 

που περιγράφεται στις προηγούµενες παραγράφους το σηµείο αυτό αντιστοιχεί στο µέγιστο 

της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος. Αν ο παλµός εισέρχεται σε χαµηλότερο σηµείο 

λειτουργίας τότε η χρονική του διάρκεια, η οποία ορίζεται από τα σηµεία ηµίσιας ισχύος, θα 

µειωθεί. Αντίστοιχα αν το σηµείο λειτουργίας βρίσκεται υψηλότερα του Ρ πάνω στη 

καµπύλη τότε ο παλµός κατά την έξοδό του θα έχει µεγαλύτερο εύρος. Το ποσοστό 

µεταβολής του παράγοντα δράσης του παλµού καθορίζεται τόσο από την απόκλιση του 

πραγµατικού σηµείου λειτουργίας από το βέλτιστο σηµείο όσο και από την κλίση των 

πλευρικών του άκρων. Η µεταβολή της χρονικής διάρκειας σε έναν εκτεταµένο τραπεζοειδή 

παλµό είναι πολύ έντονη, ενώ σε ένα απόλυτα τετραγωνικό παλµό το φαινόµενο αυτό είναι 

αµελητέο. Συνεπώς είναι προφανής η συνεισφορά οποιασδήποτε βαθυπερατής διαδικασίας 

φιλτραρίσµατος πάνω στο σήµα, είτε αυτή προέρχεται από τα οπτικά φίλτρα, είτε από τα 
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ηλεκτρικά φίλτρα των αναγεννητών είτε ακόµα αποδίδεται και στη πεπερασµένη απόκριση 

των ενισχυτών ηµιαγωγού στους αµιγώς οπτικούς αναγεννητές.  

Επέκταση του παραπάνω φαινόµενου αποτελεί το διασυµβολικό jitter. Στη περίπτωση 

αυτή οι µεταβάσεις 01 και 10 σε µια παλµοσειρά τυχαίων ψηφίων διαφέρουν χρονικά πάνω 

στο διάγραµµα µατιού ανάλογα µε το προφίλ της ακολουθίας διφύων τα οποία προηγούνται 

ή έπονται τον αντίστοιχο παλµό. Οι µηχανισµοί που το δηµιουργούν σχετίζονται µε την 

αλληλεπίδραση των βαθυπερατών διαδικασιών φιλτραρίσµατος και µη-γραµµικότητας πάνω 

στο κάθε διαφορετικό προφίλ διαδοχικών διφύων της παλµοσειράς. Θα πρέπει ωστόσο να 

τονιστεί ότι το συχνοτικό εύρος της κάθε διαδικασίας φιλτραρίσµατος δε µπορεί να 

θεωρηθεί ως η µοναδική παράµετρος, που µονοδιάστατα θα χαρακτήριζε την έκταση του 

jitter. Σηµαντικό ρόλο έχει και η ακριβής συνάρτηση φασµατικής απόκρισης καθώς επίσης 

και αν αυτή λαµβάνει χώρα στην πεδιακή κυµατοµορφή ή στην κυµατοµορφή ισχύος του 

σήµατος. Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε το υπό µελέτη αναγεννητικό σύστηµα του 

σχήµατος 5-4 όπου αρχικά έχουµε αγνοήσει την ύπαρξη οπτικών φίλτρων, ενώ ο κάθε 

αναγεννητής είναι οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας και το φίλτρο του έχει πρώτης τάξης 

γκαουσιανή απόκριση. ∆εδοµένου ότι το σύστηµα λειτουργεί υπό βέλτιστες συνθήκες και το 

φασµατικό εύρος του φίλτρου είναι ίσο ή µεγαλύτερο από το εύρος του κεντρικού λοβού του 

παλµού δεν πρόκειται να παρατηρήσουµε την ανάπτυξη διασυµβολικού jitter. Στο σχήµα 

5-7  παρουσιάζεται το διάγραµµα µατιού στην έξοδο του 20 αναγεννητή σε ένα τέτοιο 

σύστηµα αλυσίδας. Η ταχύτητα διαµόρφωσης µε NRZ παλµούς είναι στα , ενώ το 

3dB φασµατικό εύρος του ηλεκτρικού φίλτρου είναι 

sGb /10

GHz7 .  
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Σχήµα 5-7 : α) ∆ιάγραµµα µατιού όταν µόνο ηλεκτρικό φιλτράρισµα από 1ης τάξης 
γκαουσιανό φίλτρο εύρους 7GHz λαµβάνει χώρα στον κάθε αναγεννητή. β) Αντίστοιχο 
διάγραµµα µατιού µε 5ης τάξης γκαουσιανό ηλεκτρικό φίλτρο ίδιου εύρους. γ) ∆ιάγραµµα 

µατιού µε 1ης τάξης γκαουσιανό οπτικό φίλτρο εύρους 40GHz και αντίστοιχης τάξης 
ηλεκτρικό φίλτρο εύρους 7GHz  

Η κατάσταση είναι εντελώς διαφορετική για τις υπόλοιπες δύο περιπτώσεις. Στη µια 

από αυτές το ηλεκτρικό φίλτρο έχει πιο «τετραγωνισµένη» απόκριση, η οποία εδώ 

µοντελοποιείται από 5ης τάξης γκαουσιανή συνάρτηση, µε το ίδιο 3dB φασµατικό εύρος. 

Στην άλλη περίπτωση επαναφέρουµε την 1ης τάξεως γκαουσιανή απόκριση του ηλεκτρικού 

φίλτρου, ενώ µεταξύ των δύο διαδοχικών αναγεννητών έχει τοποθετηθεί οπτικό φίλτρο 3dB 

εύρους , µε αποτέλεσµα το φιλτράρισµα να λαµβάνει εδώ χώρα πάνω στην πεδιακή 

κυµατοµορφή του σήµατος. Τα διαγράµµατα µατιού, µετρηµένα στην έξοδο του δέκατου 

τρίτου αναγεννητή της αλυσίδας παρουσιάζονται για αυτές τις δύο περιπτώσεις στα 

GHz40
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αντίστοιχα σχήµατα 5-7 (β, γ). Και στα δύο είναι εµφανής η ανάπτυξη του διασυµβολικού 

jitter, ενώ στη δεύτερη υπάρχει και jitter του παράγοντα δράσης του παλµού. Η αιτία και 

στις δύο τελευταίες περιπτώσεις αποδίδεται στην ιδιαίτερη απόκριση της βαθυπερατής 

διαδικασίας φιλτραρίσµατος, η οποία είναι τέτοια ώστε να µειώνει το ηµίσιο χρονικό εύρος 

των διερχόµενων παλµών. Η µείωση αυτή διαφέρει ανάλογα µε το προφίλ της αλληλουχίας 

των διφύων στη παλµοσειρά και συνεπώς δε µπορεί να οριστεί ένα συγκεκριµένο σηµείο 

λειτουργίας πάνω στη µη γραµµική συνάρτηση µεταφοράς, έτσι ώστε να είναι δυνατή 

συνολικά η αναίρεσή της σύµφωνα µε τον προαναφερθέντα µηχανισµό.  

Είναι εµφανές από τα παραπάνω σχήµατα ότι το διασυµβολικό jitter οδηγεί µόνο σε 

οριζόντια σµίκρυνση του διαγράµµατος µατιού, δεδοµένου ότι η αναγεννητική φύση του 

συστήµατος διορθώνει κατά κάποιο τρόπο την παραµόρφωση πλάτους που υφίστανται οι 

διερχόµενοι παλµοί. Παρόλα αυτά δε παύει να αποτελεί παράγοντα δηµιουργίας 

σφαλµάτων, αφού στον τελικό δέκτη οι σχετικές κυµατοµορφές θα υποστούν βαθυπερατό 

φιλτράρισµα µε αποτέλεσµα η οριζόντια χρονική παραµόρφωση να οδηγήσει σε 

κατακόρυφη µείωση του πλάτους στο τελικό διάγραµµα µατιού. Το ποσοστό αυτού του 

κλεισίµατος ορίζει και το µέγεθος που θα χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια της µελέτης για την 

αξιολόγηση της επίδρασης του ντετερµινιστικού jitter στην επίδοση του συστήµατος.  

( ) ⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ −

10−=
01 II

dBEOPn log
⎞⎛ − 01 II nn ,,     (5.1) 

όπου  οι τιµές ρεύµατος για τον άσσο και το µηδέν στο n-οστό στάδιο της 

αλυσίδας και  οι αντίστοιχες τιµές στο αρχικό στάδιο του συστήµατος. Σε όλες τις 

περιπτώσεις το ηλεκτρικό φίλτρο του τελικού δέκτη θεωρήσαµε ότι ήταν ολοκληρωτής 

ισχύος µε χρονική σταθερά την περίοδο Τ του ρυθµού διαµόρφωσης.  

non II ,, ,1

oII ,1
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Η εκδήλωση του ντετερµινιστικού jitter ως φαινόµενο εξαρτάται τόσο από τις 

διαδικασίες οπτικού ή ηλεκτρικού φιλτραρίσµατος καθώς επίσης και από τη συνάρτηση 

µεταφοράς του αναγεννητή. Στις παραγράφους που ακολουθούν αναδεικνύεται µε 

µεγαλύτερη λεπτοµέρεια αυτός ο αλληλοσυσχετισµός της επίδρασης των διαδικασιών 

φιλτραρίσµατος και της µη γραµµικής συνάρτησης µεταφοράς ισχύος.   

Αρχικά θεωρούµε το αναγεννητικό σύστηµα µε οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς 

µήκους κύµατος χωρίς την ύπαρξη ηλεκτρικών φίλτρων και όπου το µη-γραµµικό του 

στοιχείο βρίσκεται σε «εν φάση» λειτουργία. Επιπλέον στο κάθε τµήµα το ενδιάµεσο οπτικό 

φίλτρο έχει φασµατικό εύρος . Σε συνάρτηση του σηµείου λειτουργίας πάνω στην 

κανονικοποιηµένη καµπύλη του µη-γραµµικού στοιχείου του κάθε αναγεννητή στην αλυσίδα 

υπολογίζουµε το µέγιστο κλείσιµο µατιού που εµφανίζει η διερχόµενη τυχαία παλµοσειρά. 

Στο σχήµα 5-8 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών όπου παραµετρικά η 

κάθε καµπύλη αντιστοιχεί σε διαφορετικό στάδιο της αλυσίδας.  

GHz40

 
Σχήµα 5-8 : Καµπύλες κλεισίµατος µατιού σε συνάρτηση του σηµείου λειτουργίας του 
αναγεννητή. Κάθε µια από αυτές αντιστοιχεί σε διαφορετικό πλήθος κόµβων της 

αναγεννητικής αλυσίδας 
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Αρχικά αυτό που παρατηρούµε είναι ότι το βέλτιστο σηµείο δεν αντιστοιχεί στο 

µέγιστο της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος, αλλά είναι ελαφρά εκτοπισµένο σε υψηλότερες 

τιµές. Όπως έχει είδη αναλυθεί προηγουµένως, αυτό αποδίδεται στη απαιτούµενη 

µορφοποίηση των παλµών του σήµατος από το µη γραµµικό στοιχείο προκειµένου να 

αναιρεθεί η µείωση του ηµίσιου χρονικού τους εύρους λόγω του οπτικού φιλτραρίσµατος. Ο 

καθορισµός του σηµείου λειτουργίας πάνω στη συνάρτηση µεταφοράς πραγµατοποιείται µε 

τη βοήθεια κατάλληλου κυκλώµατος εξισορρόπησης ισχύος, το οποίο υπάρχει σε κάθε 

αναγεννητικό υποσύστηµα. Από τις παραπάνω καµπύλες προκύπτει ότι οι απαιτήσεις να 

λειτουργεί το κάθε υποσύστηµα σε στενότερη περιοχή αυξάνονται καθώς µεγαλώνει το 

µήκος της αλυσίδας. Το εύρος αυτής της περιοχής λειτουργίας ορίζει και το δυναµικό εύρος 

λειτουργίας (dynamic range) του υποσυστήµατος. Σε ένα ρεαλιστικό υποσύστηµα το 

κύκλωµα εξισορρόπησης δεν έχει την ικανότητα να καθορίζει µε απόλυτη ακρίβεια το 

σηµείο λειτουργίας χωρίς την ύπαρξη κάποιας σχετικής απόκλισης. Οι καµπύλες του 

παραπάνω σχήµατος απεικονίζουν την χειρότερη περίπτωση µείωσης του δυναµικού εύρους, 

δεδοµένου ότι όλοι οι αναγεννητές κατά µήκος της αλυσίδας δουλεύουν κάθε φορά στο ίδιο 

σηµείο. Ωστόσο, είναι προφανές ότι όποια απόκλιση χαρακτηρίζει τη λειτουργία τους σε ένα 

πραγµατικό σύστηµα αυτή θα καθορίσει και το µέγιστο µήκος της αλυσίδας.   

Η µείωση του δυναµικού εύρους λειτουργίας ως αποτέλεσµα συσσώρευσης 

ντετερµινιστικού jitter εξαρτάται από το ισοδύναµο φασµατικό εύρος του συνολικού 

φιλτραρίσµατος που λαµβάνει χώρα σε κάθε αναγεννητικό στάδιο της αλυσίδας. Αυτό 

φαίνεται ξεκάθαρα και στις καµπύλες του σχήµατος 5-9. Η κάθε µια από αυτές απεικονίζει 

το σχετικό κλείσιµο µατιού στην έξοδο του 8ου σταδίου της αλυσίδας σε συνάρτηση του 

σηµείου λειτουργίας, για τις δύο περιπτώσεις όπου το φασµατικό εύρος του οπτικού φίλτρου 

ήταν και . Είναι προφανές ότι οι τεχνολογικές απαιτήσεις των GHz20 GHz40

 102



αναγεννητικών υποσυστηµάτων αναφορικά µε την ικανότητά τους να έχουν µικρή απόκλιση 

από τη βέλτιστη λειτουργία είναι υψηλότερες σε συστήµατα στενότερου εύρους ζώνης.  

(α)  
(β) 

Σχήµα 5-9 : α) Σχετικό κλείσιµο µατιού στην έξοδο του 8ου σταδίου της αλυσίδας σε 
συνάρτηση του σηµείου λειτουργίας, για τιµές εύρους οπτικού φίλτρου 20GHz και 40GHz 
β) Σχετικό κλείσιµο µατιού για «εν-φάση» και «εκτός φάση» λειτουργία του αναγεννητή 

Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις είχαµε θεωρήσει ότι το αναγεννητικό υποσύστηµα 

βρίσκεται σε «εν φάση» (in-phase) λειτουργία, δηλαδή δεν υπάρχει λογική αντιστροφή της 

διερχόµενης δυαδικής πληροφορίας. Η κατάσταση είναι διαφορετική όταν οι αναγεννητές 

λειτουργούν «εκτός φάσης» (out-of-phase). Η περίπτωση αυτή συγκριτικά µε την 

προηγούµενη παρουσιάζεται στο σχήµα 5-9 β). Και εδώ οι µετρήσεις αφορούσαν το 

σχετικό κλείσιµο µατιού στην έξοδο του 8ου σταδίου σε συνάρτηση του σηµείου λειτουργίας 

τους θεωρώντας ότι το φασµατικό εύρος των ενδιάµεσων οπτικών φίλτρων ήταν .  

Από τις καµπύλες του σχήµατος είναι προφανές ότι το σύστηµα αποκτά συντριπτικά 

µεγαλύτερο δυναµικό εύρος όταν η αναγεννητική λειτουργία βρίσκεται σε «εκτός φάσης» 

τρόπο εν συγκρίσει µε τον «εν φάση». Το γεγονός αυτό εξηγείται ως εξής. Σε κάθε στάδιο 

του συστήµατος και ανάλογα µε την απόκλιση του πραγµατικού λειτουργικού σηµείου από 

το βέλτιστο πάνω στη µη γραµµική συνάρτηση µεταφοράς έχουµε αντίστοιχα µείωση της 

χρονικής διάρκειας είτε του άσσου είτε του µηδενός στην παλµική κυµατοµορφή του 

σήµατος.  Στη περίπτωση όπου οι αναγεννητές βρίσκονται «εν φάση», µε κοινό σηµείο 

GHz40
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λειτουργίας, τότε η συγκεκριµένη παραµόρφωση δρα προσθετικά είτε µόνο στον άσσο είτε 

µόνο στο µηδέν, µε αποτέλεσµα την ταχύτατη συσσώρευσή της και την γρήγορη 

κατάρρευση του συστήµατος. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου έχουµε «εκτός φάσης» τρόπο 

λειτουργίας και άρα παλµικό µετασχηµατισµό του κάθε διφύου από ‘1’ σε ‘0’ και 

αντίστροφα, η συσσώρευση της παραµόρφωσης δε είναι µόνο προσθετική αλλά εναλλάξ 

αναιρετική. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα την πιο αργή συρρίκνωση του δυναµικού 

εύρους λειτουργίας κατά µήκος της αλυσίδας και άρα τη βελτίωση της µέγιστης διαδοχικής 

επανατοποθέτησης του συστήµατος.  
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Σχήµα 5-10 : Καµπύλες µεταφορά ισχύος µετατροπέων. Η τύπου -Ι αντιστοιχεί σε ιδανικό 
συµβολόµετρο Mach-Zehnder, ενώ η τύπου –ΙΙ προκύπτει από τη διαδοχική τοποθέτηση 

δύο ιδανικών Mach-Zehnder.  

Στη συνέχεια θα µελετηθεί η επίδραση που έχει η µορφή της αναγεννητικής 

συνάρτησης µεταφοράς του µετατροπέα στη διαδικασία ανασχηµατισµού της παλµοσειράς 

και άρα στη συσσώρευση ντετερµινιστικού jitter κατά µήκος της αλυσίδας. ∆υο περιπτώσεις 

θα τύχουν συγκριτικής µελέτης εδώ. Στην πρώτη θεωρούµε τη κλασσική συνάρτηση 

µεταφοράς που αντιστοιχεί σε ιδανικό συµβολόµετρο Mach-Zehnder, ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση η µη-γραµµική συνάρτηση προκύπτει από την εν σειρά διαδοχική τοποθέτηση 
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των δύο αυτών διατάξεων. Στο σχήµα 5-10 απεικονίζονται σε κανονικοποιηµένη µορφή οι 

αντίστοιχες καµπύλες, ονοµαστικά ως τύπου –Ι και τύπου –ΙΙ. Είναι φανερό ότι η τύπου –ΙΙ 

καµπύλη είναι περισσότερο πεπλατυσµένη εν συγκρίσει µε την τύπου –Ι. Σε συνάρτηση του 

σηµείου λειτουργίας των αναγεννητών πάνω στη συνάρτηση µεταφοράς ισχύος λάβαµε 

µετρήσεις του σχετικού κλεισίµατος µατιού, στην έξοδο του 32ου τµήµατος. Τα 

αποτελέσµατα για τις δύο αυτές περιπτώσεις παρουσιάζονται στα αντίστοιχα σχήµατα 5-11 

(α, β). Ο τρόπος λειτουργίας των αναγεννητικών στοιχείων ήταν «εκτός φάσης», ενώ η κάθε 

καµπύλη αντιστοιχούσε σε διαφορετικό φασµατικό εύρος ηλεκτρικού φίλτρου. Το εύρος 

ζώνης του οπτικού φίλτρου στο κάθε στάδιο της αλυσίδας παρέµενε σταθερό, ίσο µε  

. GHz40

Σχήµα 5-11 Μετρήσεις σχετικού κλεισίµατος µατιού στην έξοδο του 32ου αναγεννητή της 
αλυσίδας για διαφορετικές τιµές εύρους ηλεκτρικού φίλτρου α) για την τύπου-Ι συνάρτηση 

µεταφοράς β) για την τύπου –ΙΙ συνάρτηση µεταφοράς του αναγεννητή. 

Η πρώτη παρατήρηση που µπορούµε να κάνουµε συγκρίνοντας τα παραπάνω 

διαγράµµατα είναι ότι µε την τύπου-ΙΙ καµπύλη οδηγούµαστε σε σηµαντική βελτίωση του 

εύρους λειτουργίας κατά µήκος του συστήµατος. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στον πιο 

πεπλατυσµένο χαρακτήρα της τύπου-ΙΙ συνάρτησης µεταφοράς. Έτσι, οι παλµοί που 

δηµιουργούνται στην έξοδο του κάθε αναγεννητή είναι πιο τετραγωνισµένοι και αυτό κάνει 

το σύστηµα πιο ανθεκτικό στη δηµιουργία και συσσώρευση του ντετερµινιστικού jitter. Η 
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δεύτερη παρατήρηση αφορά την επίδραση που έχει το ηλεκτρικό φιλτράρισµα στη µέγιστη 

διαδοχική επανατοποθέτηση της αλυσίδας. Είναι εµφανές ότι όταν το εύρος του ηλεκτρικού 

φίλτρου είναι πάνω από  τότε το µήκος του συστήµατος φθάνει και στις δύο 

περιπτώσεις τα 32 στάδια. Γενικότερα όµως θα µπορούσαµε να πούµε ότι η επίδραση του 

ηλεκτρικού φίλτρου είναι αµελητέα στη συσσώρευση ντετερµινιστικού jitter, σε ένα σύστηµα 

των , µόνο όταν το εύρος του ξεπερνά τα 

GHz10

GHz10 GHz15 . Όπως έχει είδη τονιστεί 

προηγουµένως σε έναν ρεαλιστικό µετατροπέα µήκους κύµατος το µέγιστο εύρος της 

βαθυπερατής του απόκρισης συνδέεται στενά µε την τεχνολογική του επάρκεια.  

Σε ένα οπτοηλεκτρονικό αναγεννητή, για παράδειγµα, αυτό καθορίζεται όχι µόνο από 

το σχεδιασµένο ηλεκτρικό φίλτρο αλλά και από την ταχύτητα των επιµέρους ηλεκτρονικών 

του υποσυστηµάτων. Αντίστοιχα, σε έναν αµιγώς οπτικό αναγεννητή, βασισµένο στη 

τεχνολογία των ενισχυτών ηµιαγωγού SOA, ο ενεργός χρόνος επανασύνδεσης των φορέων 

τους θα καθορίσει το εύρος της ισοδύναµης βαθυπερατής απόκρισης.  

5.3.2 Μελέτη και ανάλυση επίδρασης τυχαίου jitter 

Σε αυτή την ενότητα µελετάται η επίδραση του θορυβικού παράγοντα στην επίδοση 

ενός 2R αναγεννητικού συστήµατος. Βασικός στόχος αποτελεί η ανάλυση των σχετικών 

µηχανισµών µείωσης της ποιότητας του διαδιδόµενου σήµατος καθώς και η αναλυτική 

µοντελοποίηση τους για τον υπολογισµό της συνολικής πιθανότητας σφάλµατος. 
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Σχήµα 5-12 : Ο θόρυβος που εισάγουν οι οπτικοί ενισχυτές δηµιουργεί παραµόρφωση 

τόσο στο πλάτος όσο και στα πλευρικά άκρα του κάθε παλµού.   

Γενικότερα ένας παράγοντας δρα παραµορφωτικά σε έναν παλµό όταν µειώνει είτε το 

πλάτος του είτε τη χρονική του διάρκεια. Ο θόρυβος που εισάγεται από τους οπτικούς 

ενισχυτές δηµιουργεί παραµόρφωση και στις δύο αυτές συντεταγµένες του σήµατος, όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 5-12. Η θορυβική διαταραχή πλάτους είναι εµφανής στον παλµό, 

ενώ, ο θόρυβος που εµφανίζεται στα πλευρικά του άκρα δηµιουργεί µια αντίστοιχη 

τυχαιότητα στην χρονική του διάρκεια ορίζοντας το φαινόµενο του τυχαίου jitter. Σε ένα 

σύστηµα το οποίο δεν υφίσταται αναγέννηση η αξιολόγησή του λόγω θορύβου γίνεται 

λαµβάνοντας υπόψη µόνο τη διαταραχή πλάτους και αγνοώντας το jitter. Αυτό αποδίδεται 

στο ότι ο πρώτος παράγοντας είναι και ο καθοριστικός στην επίδοσή του. Οπότε,  πριν 

φτάσουµε στο σηµείο να παρατηρούµε την επίδραση του τυχαίου jitter ουσιαστικά το 

σύστηµα βρίσκεται εκτός των ανεκτών ορίων λειτουργίας.  Η ανάλυση σε αυτή τη περίπτωση 

βασίζεται στο θεωρητικό υπόβαθρο των [50][51]. Εκεί, αφενός αποδεικνύεται η ακρίβεια της 

γκαουσιανής προσέγγισης των στατιστικών ιδιοτήτων της διαταραχής, αφετέρου 

επιτυγχάνεται και συσχετισµός της πιθανότητας σφάλµατος µε τον  οπτικό και ηλεκτρικό 

σηµατοθορυβικό λόγο.  
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Σχήµα 5-13 Η µη-γραµµική συνάρτηση µεταφοράς του αναγεννητικού στοιχείου 

µετασχηµατίζει τις  

Η ύπαρξη µετατροπέων µήκους κύµατος σε κάποιες από τις προτεινόµενες 

αρχιτεκτονικές πολυπλέκει το πρόβληµα για το πώς πρέπει να αξιολογείται η επίδοσή τους 

στο φυσικό στρώµα. Αυτό αποδίδεται στις αναγεννητικές ικανότητες των συγκεκριµένων 

στοιχείων. Η µη γραµµική τους συµπεριφορά καταπιέζει τη θορυβική διαταραχή των 

εισερχόµενων παλµών ενώ παράλληλα µετασχηµατίζει και τις στατιστικές της ιδιότητες [5]. 

Υπολογίζοντας τη πιθανότητα σφάλµατος µε βάσει τη γνωστή µεθοδολογία [50], όπου 

θεωρούµε ότι η θορυβική διαταραχή διατηρεί την γκαουσιανή της φύση, µπορεί να 

οδηγήσει σε υποτίµηση της πραγµατικής επίδοσης του συστήµατος., ειδικότερα αν ο 

υπολογισµός αυτός γίνει ακριβώς στην έξοδο του αναγεννητικού στοιχείου. Μια πιο ακριβής 

ανάλυση έχει παρουσιαστεί στην [52], όπου υπολογίζεται η πυκνότητα πιθανότητας της 

θορυβικής διαταραχής στην έξοδο του µετατροπέα µήκους κύµατος προσεγγίζοντας τη 

συνάρτηση µεταφοράς του µε µια αντίστοιχη τµηµατικώς γραµµική συνάρτηση. Μια 

διαφορετική προσέγγιση έχει δοθεί από τους [54], η οποία βασίζεται στον απευθείας 

υπολογισµό της πιθανότητας σφάλµατος, καταλήγοντας στο συµπέρασµα ότι σε ένα 

σύστηµα αναγεννητικής αλυσίδας η συνολική πιθανότητα σφάλµατος µπορεί να εκφραστεί 

ως άθροισµα των αντίστοιχων πιθανοτήτων που εισάγουν τα επιµέρους τµήµατά της. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί, ωστόσο, ότι στη συγκεκριµένη ανάλυση αγνοείται η επίδραση του 
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jitter. Αν το αναγεννητικό σύστηµα δεν παρέχει χρονική επαναδιευθέτηση των εισερχόµενων 

παλµών, όπως στη περίπτωση που µελετάµε, τότε η συσσώρευση του παράγοντα jitter 

κυριαρχεί µετά από ένα πλήθος σταδίων δηµιουργώντας έναν διαφορετικό κανόνα µείωσης 

της πιθανότητας σφάλµατος. Η ανάπτυξη µιας πλήρους αναλυτικής µοντελοποίησης για 

αυτά τα συστήµατα παρουσιάζεται στη συνέχεια. Το αντίστοιχο µαθηµατικό µοντέλο για 

τον υπολογισµό της συνολικής πιθανότητας σφάλµατος πραγµατοποιείται θεωρώντας ένα 

οµοιόµορφο σύστηµα 2R αναγεννητικής αλυσίδας, το µπλοκ διάγραµµα της οποίας 

παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα.  

 
Σχήµα 5-14 : Μπλοκ διάγραµµα 2R συστήµατος αναγεννητικής αλυσίδας 

Αυτό αποτελείται από µια αλυσίδα αναγεννητών όπου σε κάθε ενδιάµεσο στάδιο 

προστίθεται οπτικός θόρυβος. Το κάθε αναγεννητικό υποσύστηµα µοντελοποιείται από έναν 

τετραγωνιστή, ένα βαθυπερατό ηλεκτρικό φίλτρο εύρους Βe, και ένα µη γραµµικό-στοιχείο. 

Η συνάρτηση µεταφοράς του µη γραµµικού στοιχείου θεωρούµε ότι έχει βηµατικό 

χαρακτήρα και σε κανονικοποιηµένο σύστηµα δίδεται από :  

( ) ( )⎩
⎨ 21>1+1−⋅

=
/ ,    xxγ

xf
⎧ <⋅ 1/2 x,                 xγ

    (5.2) 

όπου γ η κλίση των γραµµικών της τµηµάτων. Στη συνολική πιθανότητα σφάλµατος 

συνεισφέρουν τόσο η διαταραχή πλάτους όσο και η συσσώρευση τυχαίου jitter στον κάθε 

παλµό του σήµατος. Στην ανάλυση που ακολουθεί η βασική παραδοχή που γίνεται θεωρεί 

τα δύο αυτά φαινόµενα είναι στατιστικώς ανεξάρτητα.  
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Η ισχύς του θορύβου που προστίθεται σε κάθε i-στάδιο καθορίζεται από την 

αντίστοιχη παράµετρο οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου OSNRi 

oASE
i BS

OSNR
2

= averP
      (5.3) 

όπου  η µέση ισχύς του διαµορφωµένου µήκους κύµατος και  η φασµατική 

ποσότητα ισχύος του προστιθέµενου θορύβου. Ο παράγοντας διπλασιασµού στον 

παρανοµαστή της σχέσης  χρησιµεύει στο να λαµβάνονται υπόψη και οι δύο ορθογώνιες 

θορυβικές πολώσεις. Η µέτρηση του σηµατοθορυβικού λόγου πραγµατοποιείται στην έξοδο 

οπτικού φίλτρου εύρους 

averP ASES

oB , το οποίο έχει τιµή GHz512. σε ένα σύστηµα των . Η 

αντίστοιχη διασπορά  της θορυβική διαταραχή ισχύος στην κορυφή του κάθε παλµού, 

µετά την έξοδό του από το ηλεκτρικό φίλτρο δίδεται προσεγγιστικά από: 

sGb /10

iaseσ 2
,

BoOSNR
σ

n
nase 4=,

BePave
2

2       (5.4) 

όπου µόνο η κρουστικός όρος σήµατος-θορύβου έχει ληφθεί υπόψη. Η ποσότητα αυτή 

εισάγεται από το κάθε τµήµα της αλυσίδας επιπρόσθετα στην παραµένουσα ισχύ από 

προηγούµενα στάδια, η οποία έχει υποστεί καταπίεση από το µη-γραµµικό στοιχείο του 

αντίστοιχου αναγεννητή. Η γενικότερη αναδροµική σχέση που ορίζει το µέγεθος αυτό στο 

υπό µελέτη σύστηµα είναι η ακόλουθη:  

( ) ( ) aseasease σnσγnσ 2222 +1−= n,      (5.5) 

Στην ειδική περίπτωση ενός οµοιόµορφου συστήµατος, η ίδια ποσότητα θορύβου 

προστίθεται σε κάθε n-στάδιο της αλυσίδας ( )OSNROSNRn = , οπότε η (5.5) έχει 

αναγωγική λύση της µορφής :  
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( )
BoOSNRγ

nσ ase 2 1−
4=

BePγ ave
n 22

2 1−      (5.6) 

Με βάση την παραπάνω σχέση ο αντίστοιχος ηλεκτρικός σηµατοθορυβικός λόγος, 

γνωστός και ως Q-παράγοντας (Q-factor) γίνεται : 

( ) ( ) Be
OSNR

γnσ
nQ n

ase

aver
ampl 1−

== 2

BoγP 1−2 2

   (5.7) 

Η παραπάνω σχέση του Q-παράγοντα δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

αξιολόγηση της επίδοσης του συστήµατος, µε τον ίδιο τρόπο που θα συνέβαινε σε ένα 

γραµµικό σύστηµα, δηλαδή  να ισοδυναµεί µε 9−10=BER 6=Q . Ένας ακριβής 

υπολογισµός της πιθανότητας σφάλµατος που οφείλεται αποκλειστικά στο θόρυβο πλάτους 

των διαδιδόµενων παλµών προϋποθέτει αντίστοιχη γνώση της πυκνότητας πιθανότητας 

αυτής της διαταραχής. Μια διαδικασία αναλυτικού προσδιορισµού της, παρόµοια µε την 

[53], είναι αρκετά πολύπλοκη προκειµένου να χρησιµοποιηθεί σε ένα γενικότερο 

αναγεννητικό σύστηµα. Αντιθέτως, είναι δυνατό µε συγκεκριµένες παραδοχές να 

απλουστευθεί σηµαντικά η ανάλυση υπολογισµού της πιθανότητας σφάλµατος [54].  

Ειδικότερα, το κατώφλι που χαρακτηρίζει το µη-γραµµικό στοιχείο µπορεί να θεωρηθεί ότι 

του προσδίδει συµπεριφορά ανάλογη µε αυτή ενός συστήµατος απόφασης σε έναν πλήρες 

δέκτη. Οπότε κατά την δίοδο της παλµοσειράς στο µη-γραµµικό στοιχείο και εξαιτίας της 

θορυβικής της διαταραχής δηµιουργούνται λογικά σφάλµατα, τα οποία µεταφέρονται και 

στα επόµενα στάδια. Επαναλαµβάνοντας την ίδια διαδικασία στο κάθε στάδιο δηµιουργείται 

µια συσσώρευση σφαλµάτων. Έτσι, η συνολική επίδοση του συστήµατος µπορεί να 

καθοριστεί από το άθροισµα των πιθανοτήτων σφάλµατος των επιµέρους σταδίων της 

αλυσίδας. 
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( )
N

∑
1=

=
n

Nampl nBERBER ,      (5.8)  

Για τη θορυβική διαταραχή στην είσοδο του κάθε αναγεννητή µπορεί κανείς να κάνει 

τη παραδοχή ότι έχει γκαουσιανή στατιστική, δεδοµένου ότι σε αυτή υπερισχύει συντριπτικά 

ο θόρυβος που προστίθεται από τους ενισχυτές του αντίστοιχου σταδίου. Επιπλέον 

εξετάζοντας την ειδική περίπτωση όπου έχουµε οµοιόµορφο σύστηµα αλυσίδας η σχέση 

(5.8) καταλήγει σε : 

( )
∑

1=
⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ 22

=
n

Nampl ErfcBER ,
⎞⎛1 N

ampl nQ
    (5.9) 

Από τις δύο παραπάνω σχέσεις προκύπτει ένας σχεδιαστικός κανόνας, ο οποίος ορίζει 

ότι η πιθανότητα σφάλµατος, που αποδίδεται αποκλειστικά στη διαταραχή πλάτους των 

διαδιδόµενων παλµών, αυξάνει γραµµικά µε το πλήθος των σταδίων του αναγεννητικού 

συστήµατος. Στο σχήµα 5-15 απεικονίζονται σχετικές καµπύλες µείωσης της πιθανότητας 

σφάλµατος σε συνάρτηση των αναγεννητικών σταδίων σε ένα οµοιόµορφο σύστηµα 

αλυσίδας. Οι καµπύλες πάρθηκαν παραµετρικά για διαφορετικές τιµές της κλίσης του µη-

γραµµικού στοιχείου. Ο οπτικός σηµατοθορυβικός λόγος στο κάθε τµήµα του συστήµατος 

ήταν , ενώ το εύρος του ηλεκτρικού φίλτρου του αναγεννητή επιλέχθηκε στα 

. 

nmdB 1020 ./

GHz10
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Σχήµα 5-15 : Καµπύλες BER για διαφορετικές τιµές της γ παραµέτρου κλίσης 

Η κλίση γ του µη-γραµµικού στοιχείου χαρακτηρίζει την ποιότητα της αναγέννησης. 

Για  το σύστηµά µας είναι γραµµικό χωρίς αναγεννητικές ιδιότητες οπότε µέσα στα 

πρώτα 5 στάδια η επίδοσή του έχει πέσει πολύ κάτω από τα επιτρεπτά όρια. Για όλες τις 

υπόλοιπες περιπτώσεις υπάρχει µια αρχική τάση αύξησης των σφαλµάτων. Αυτή συνδέεται 

µε την ανάπτυξη της παραµένουσας θορυβικής ποσότητας που συσσωρεύεται µεταξύ των 

διαδοχικών σταδίων της αλυσίδας. Έπειτα η πιθανότητα σφάλµατος σταθεροποιείται σε µια 

συγκεκριµένη περιοχή, η οποία καθορίζεται από τη τιµή της κλίσης γ. Γενικότερα 

παρατηρούµε ότι αρκεί η ύπαρξη µιας «ελαφριάς» µη- γραµµικότητας ώστε να επιτευχθεί 

υψηλή ποιότητα στην αναγέννηση των παλµών.  

1=γ

Στην παραπάνω ανάλυση η πιθανότητα σφάλµατος αφορούσε µόνο την επίδραση της 

θορυβικής διαταραχής πλάτους στους διερχόµενους παλµούς. Επιπλέον προκύπτει ότι το 

συγκεκριµένο φαινόµενο δε µπορεί να αποτελεί ουσιαστικό παράγοντα µείωσης της 

διαδοχικής επανατοποθέτησης του συστήµατος. Τον ρόλο αυτό τον έχει στη συγκεκριµένη 

περίπτωση η επίδραση του jitter εξαιτίας της συσωρευτικής του φύσης. Εν συνεχεία 

ακολουθεί αναλυτική µοντελοποίηση του φαινοµένου και ο υπολογισµός της αντίστοιχης 

πιθανότητας σφάλµατος στο υπό µελέτη 2R σύστηµα.  
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Η διαταραχή πλάτους στο σηµείο ηµίσιας ισχύος του κάθε πλευρικού άκρου του 

παλµού µετασχηµατίζεται σε χρονική ασάφεια κατά την διέλευση του από το µη-

γραµµικό στοιχείο (σχήµα 5-12). Η σχέση η οποία ορίζει αυτό το µετασχηµατισµό είναι : 

s∆

τ∆

kP
s

dtds
sτ

P

∆
/

∆∆
/

==
2

T1      (5.10) 

όπου P είναι η ισχύ κορυφής του παλµού, Τ είναι η χρονική διάρκεια διφύου,  η 

κανονικοποιηµένη παράγωγος του παλµού στο σηµείο ηµίσιας ισχύος. Κατά µήκος της 

αλυσίδας ο υπολογισµός της θορυβικής διασποράς πλάτους στην κορυφή του παλµού γίνεται 

σύµφωνα µε τις σχέσεις (5.5) και (5.6). Ανάλογες σχέσεις ισχύουν και για τα σηµεία ηµίσιας 

ισχύος των πλευρικών άκρων του παλµού. Βάσει αυτών και µε τη βοήθεια της (5.10) 

προκύπτει ότι η χρονική διασπορά του jitter, η οποία αναπτύσσεται στο n-τµήµα µιας 

οµοιόµορφης αλυσίδας για το κάθε πλευρικό άκρο του παλµού δίδεται από : 

k

BoOSNRkγ
τ n 41−

= 22
2∆ BeTγ n 1− 22

    (5.11) 

Οι ποσότητες jitter που συσσωρεύονται στο κάθε τµήµα της αλυσίδας είναι µεταξύ τους 

στατιστικά ανεξάρτητες. Οπότε σε ένα σύστηµα Ν σταδίων η συνολική χρονική διασπορά 

είναι : 

∑∑
1=

22
1=

22

41−
==

nn
nNtotal BoOSNRkγ
ττ ∆∆ ,

22 1−N nN BeTγ   (5.12) 

Το επόµενο βήµα στην ανάλυση είναι ο υπολογισµός της επίδρασης του συγκεκριµένου 

φαινοµένου στη πιθανότητα σφάλµατος του συστήµατος. Αγνοώντας τον θόρυβο πλάτους 

και λαµβάνοντας µόνο το jitter υπόψη, ο παλµός στην έξοδο του τελικού αναγεννητή σε ένα 

σύστηµα Ν σταδίων απεικονίζεται στο σχήµα 5-16. Επειδή η χρονική ασάφεια των 

πλευρικών άκρων του παλµού είναι βάσει της (5.10) γραµµικός µετασχηµατισµός της 

 114



θορυβικής διαταραχής πλάτους θεωρούµε ότι διατηρεί τις ίδιες στατιστικές ιδιότητες. Έτσι 

οι χρονικές στιγµές t1,t2 αποτελούν τυχαίες µεταβλητές µε γκαουσιανής µορφής πυκνότητα 

πιθανότητας.   

 

Σχήµα 5-16 : Παλµός µε τυχαίο jitter 

Εν συνεχεία αυτός εισέρχεται στον τελικό δέκτη όπου συνελίσεται µε το βαθυπερατό 

ηλεκτρικό φίλτρο και η χρονική διαταραχή των πλευρών του µετατρέπεται σε διαταραχή 

πλάτους. Για λόγους απλοποίησης της ανάλυσή µας θεωρούµε ότι το συγκεκριµένο φίλτρο 

είναι ένας ολοκληρωτής χρονικής σταθεράς ίσης µε τη διάρκεια ενός διφύου Τ. Η 

δειγµατοληφθείσα τιµή, που εισάγεται στο σύστηµα απόφασης του δέκτη ουσιαστικά 

αντιπροσωπεύει τη µέση ισχύ του παλµού στη χρονική διάρκεια του διφύου. Έτσι, εύκολα 

υπολογίζεται ότι η θορυβική της διασπορά δίδεται από :  

22 ⎟
⎠

⎜
⎝
2= NtotalNjitter τ

T
σ ,, ∆

2
⎞⎛ P      (5.13) 

Μπορούµε να ορίσουµε έναν ηλεκτρικό σηµατοθορυβικό λόγο, δηλαδή έναν Q-

παράγοντα οπού µόνο η διαταραχή λόγω jitter λαµβάνεται υπόψη: 
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Με απλή αντικατάσταση η αντίστοιχη σχέση της πιθανότητας σφάλµατος δίδεται από :   
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ErfcBER ,
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Η παραπάνω σχέση αποκαλύπτει και τους παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται το 

φαινόµενο. Καταρχάς είναι η ποσότητα του θορύβου που γεννάται από τους οπτικούς 

ενισχυτές σε κάθε τµήµα της αλυσίδας καθώς επίσης και η ποσότητα του παραµένοντος 

θορύβου που συσσωρεύεται µεταξύ διαδοχικών σταδίων. ∆εύτερος εξίσου σηµαντικός 

παράγοντας είναι η κλίση k των πλευρικών άκρων του παλµού, η οποία κυρίως καθορίζεται 

από το συχνοτικό εύρος του ηλεκτρικού φίλτρου του αναγεννητή. Στις περιπτώσεις 

ηλεκτρικών φίλτρων µε εύρος ζώνης GHz10 , GHz20 και GHz30  οι αντίστοιχες τιµές της 

κλίσης k είναι 2, 4 και 6. Στην ιδανική περίπτωση όπου δεν υπάρχει φιλτράρισµα και έχουµε 

τετραγωνικό παλµό τότε δεν υπάρχει ανάπτυξη τυχαίου jitter. 
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Σχήµα 5-17 : Πιθανότητα σφάλµατος λόγω Jitter κατά µήκος της αλυσίδας για 
διαφορετικές τιµές α) της κλίσης γ του µη γραµµικού τµήµατος και β) της 

κανονικοποιηµένης παραµέτρου κλίσης k των πλευρικών άκρων του παλµού.  
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Αριθµητική εφαρµογή της σχέσης (5.15) κατά µήκος της αλυσίδας παρουσιάζεται στα 

σχήµατα 5-17 (α, β). Στο πρώτο η πιθανότητα σφάλµατος λόγω jitter µετράται 

παραµετρικά για διαφορετικές τιµές της κλίσης γ του µη γραµµικού τµήµατος. Ο οπτικός 

σηµατοθορυβικός λόγος στο κάθε τµήµα του συστήµατος ήταν nmdB 1020 ./ , ενώ το 

εύρος του ηλεκτρικού φίλτρου του αναγεννητή επιλέχθηκε στα GHz10 . Συγκρίνοντας αυτές 

τις καµπύλες µε τις αντίστοιχες του σχήµατος 5-15 παρατηρούµε πόσο καθοριστικό ρόλο 

έχει η επίδραση του jitter στην µείωση της επίδοσης του συστήµατος. Εδώ, ουσιαστικά η 

γραµµικότητα ισχύει στη συσσώρευση της θορυβικής ισχύος, και όχι στη µεταβολή της 

πιθανότητας. Έτσι το σύστηµα, ανεξάρτητα από την τιµή της κλίσης γ, µέσα στα πρώτα 20 

στάδια έχει οδηγηθεί έξω από τα ανεκτά όρια λειτουργίας. Ωστόσο, στα πρώτα 5 στάδια η 

επίδραση του jitter είναι πολύ λιγότερη σε σύγκριση µε αυτή που δηµιουργεί η διαταραχή 

πλάτους. Σηµαντικά συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν από τις καµπύλες του σχήµατος 

5-17 β) αναφορικά µε την ισχύ του φαινοµένου για διαφορετικές εύρους ζώνης του 

συστήµατος. Αυξάνοντας το φασµατικό εύρος του ηλεκτρικού φίλτρου του αναγεννητή οι 

διαδιδόµενοι παλµοί αποκτούν πιο κάθετα πλευρικά άκρα µε αποτέλεσµα η ποσότητα του 

jitter που αναπτύσσεται σε κάθε αναγεννητικό στάδιο να µειώνεται σηµαντικά. Αν και αυτό 

θα µπορούσε να οδηγήσει σε βελτίωση του µέγιστου µήκους του συστήµατος ακριβή 

συµπεράσµατα θα µπορούσαν να εξαχθούν µόνο µε παράλληλη µέτρηση της πιθανότητας 

σφάλµατος εξαιτίας της διαταραχής πλάτους των παλµών. Ένα ενοποιηµένο µοντέλο 

µελέτης και των δύο φαινοµένων παρουσιάζεται εν συνεχεία.  

Το πώς η επίδραση του jitter και της διαταραχής πλάτους µπορούν να παντρευτούν σε 

µια συνολική έκφραση πιθανότητας σφάλµατος συνδέεται άµεσα µε το σηµείο του 

συστήµατος όπου γίνεται ο σχετικός υπολογισµός. Γενικότερα όµως η πιθανότητα 

σφάλµατος µπορεί να γραφτεί ως άθροισµα δύο όρων. Ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει τα 

λογικά σφάλµατα που δηµιουργούνται στη δυαδική πληροφορία κατά τη διέλευση της 
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κυµατοµορφής από τα µη γραµµικά στοιχεία των αναγεννητών και αποδίδεται αποκλειστικά 

στη θορυβική διαταραχή πλάτους. Ο δεύτερος όρος σχετίζεται µε την ποιότητα του 

σήµατος στο σηµείο µέτρησης, όπου τα δύο αυτά φαινόµενα εισάγονται ως στατιστικά 

ανεξάρτητες θορυβικές διαταραχές γκαουσιανής φύσης. Έτσι, στην ειδική περίπτωση όπου ο 

υπολογισµός πραγµατοποιείται στην έξοδο του Ν-οστού αναγεννητή της αλυσίδας, η 

συνολική πιθανότητα σφάλµατος δίδεται από : 

                   
( )( ) ⎟⎟
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⎜⎜
⎜

⎝ 1−+22
1

+=
222 nσγσ

PErfcBERBER
aseNy

NamplNTOTAL

,

,,

⎞⎛
 (5.16) 

όπου ο όρος  δίδεται από τη σχέση (5.9) και αντιπροσωπεύει τη πιθανότητα 

των λογικών σφαλµάτων της ακολουθίας. Ο δεύτερος όρος στο δεξί µέρος της (5.16) 

αντιπροσωπεύει την πιθανότητα σφαλµάτων που προκύπτουν από τις θορυβικές διαταραχές 

του συσσωρεµένου jitter, ο οποίος εισάγεται από τον όρο , καθώς και του 

υπολειπόµενου θορύβου πλάτους, αντίστοιχα µέσω του όρου 

NamplBER ,

2
Nyσ ,

( )1−22 nσγ ase .   
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Σχήµα 5-18 : Καµπύλες συνολικής πιθανότητα σφάλµατος συναρτήσει του πλήθος των 
αναγεννητικών σταδίων α) για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου γ και β) για 

διαφορετικές τιµές της παραµέτρου κλίσης k 
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Στα διαγράµµατα των σχηµάτων 5-18 (α, β) παρουσιάζεται η συνολική πιθανότητα 

σφάλµατος σε συνάρτηση του πλήθους των αναγεννητικών σταδίων ενός οµοιόµορφου 

συστήµατος. Στο πρώτο οι καµπύλες πάρθηκαν παραµετρικά για διαφορετικές τιµές της 

κλίσης γ του µη γραµµικού στοιχείου, έχοντας επιλέξει το εύρος ζώνης του ηλεκτρικού 

φίλτρου να είναι GHz10 . Ενώ, στο δεύτερο σχήµα οι καµπύλες αφορούσαν τρεις 

διαφορετικές τιµές κλίσης των πλευρικών άκρων του παλµού που προέκυπταν για αντίστοιχα 

για αντίστοιχο ηλεκτρικό φίλτρο εύρους GHz10 , GHz20  και GHz30 . Σε όλες τις 

περιπτώσεις ο οπτικός σηµατοθορυβικός λόγος για το κάθε τµήµα του συστήµατος ήταν 

. Κοινό συµπέρασµα που προκύπτει από όλες τις παραπάνω καµπύλες είναι 

ότι σε ένα αλυσιδωτό σύστηµα η επίδοσή του στα πρώτα στάδια καθορίζεται από την 

πιθανότητα σφάλµατος λόγω της διαταραχής πλάτους. Ωστόσο, το µέγιστο µήκος του 

καθορίζεται από τη πιθανότητα σφάλµατος λόγω της συσσώρευσης jitter.  

nmdB 1020 ./

5.4 Φυσικό στρώµα τύπου –Ι  τοπολογίας ΜΑΝ δικτύων  

5.4.1 Βασικές παραδοχές µοντελοποίησης 

Σε ότι αφορά την τοπολογία τύπου –Ι, η συνολική πιθανότητα σφάλµατος µετάδοσης 

καθορίζεται από την υποβάθµιση του σήµατος στην αρχιτεκτονική του κεντρικού µεταγωγέα 

αλλά κατά µήκος του καθενός δακτυλίου. Στην πρώτη περίπτωση αυτή προκαλείται, ως επί 

το πλείστον, από το θόρυβο που εκπέµπουν οι οπτικοί ενισχυτές και τα υπόλοιπα ενεργά 

στοιχεία όπως οι µετατροπείς µήκους κύµατος. ∆εδοµένου ότι όλες οι αρχιτεκτονικές είναι 

τύπου «πολυεκποµπής και επιλογής», οι εσωτερικές απώλειες αυξάνουν µε τη συνολική 

χωρητικότητα και συνεπώς υψηλού κέρδους ενισχυτές είναι απαραίτητοι για να τις 

εξισορροπήσουν. Αυτό µε τη σειρά του οδηγεί σε αντίστοιχη υψηλή εκποµπή θορύβου, και 

άρα σε µείωση του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου. Μέσα στο δακτύλιο οι παράγοντες 
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υποβάθµισης προκύπτουν από τη διάδοση του σήµατος µέσα από την οπτική ίνα καθώς 

επίσης και από τους υπόλοιπους κόµβους προσθήκης/αφαίρεσης πακέτων.  

Σε αυτή την παράγραφο µας ενδιαφέρει η µελέτη του φυσικού στρώµατος για τον 

κεντρικό µεταγωγέα, και όχι για το τι συµβαίνει µέσα στους δακτύλιους. Για τις 

προτεινόµενες αρχιτεκτονικές βλέπουµε ότι αυτός αποτελείται λίγα αναγεννητικά στάδια 

συνεπώς η ποσότητα του τυχαίου jitter που συσσωρεύεται είναι αµελητέα και µπορεί να 

αγνοηθεί. Στη περίπτωση αυτή η συνολική πιθανότητα σφάλµατος της κάθε αρχιτεκτονικής  

προσεγγίζεται από το άθροισµα των αντίστοιχων πιθανοτήτων των επιµέρους αναγεννητικών 

της σταδίων. Ο όρος που αντιστοιχεί στο τµήµα της αρχιτεκτονικής µε το µεγαλύτερο λόγο 

απωλειών (splitting ratio), είναι αυτός ο οποίος κυριαρχεί στη συνολική πιθανότητα 

σφάλµατος. Για λόγους απλότητας στον χαρακτηρισµό της επίδοσης φυσικού στρώµατος θα 

αποµονωθεί το συγκεκριµένο τµήµα της κάθε αρχιτεκτονικής και η ανάλυση θα 

πραγµατοποιηθεί µε υπολογισµό του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου. Έχει βρεθεί ότι το 

µέγεθος αυτό συσχετίζεται µε τον Q-παράγοντα δηλαδή τον αντίστοιχο ηλεκτρικό 

σηµατοθορυβικό λόγο σύµφωνα µε τη σχέση[50] :   

OSNR
Q

4+1+1
=

OSNR22       (5.17) 

Στη περίπτωση όπου η εν λόγω διαταραχή ακολουθεί γκαουσιανή στατιστική, οπότε 

ισχύει η ισοδυναµία , τότε από την παραπάνω εξίσωση επίσης 

προκύπτει . Θα πρέπει να ωστόσο να τονιστεί ότι η 

τελευταία ισοδυναµία ισχύει µόνο στη περίπτωση όπου ο µοναδικός παράγοντας 

υποβάθµισης της ποιότητας του σήµατος αποδίδεται στη διαταραχή πλάτους εξαιτίας του 

οπτικού θορύβου.  

6=⇔10= 9− QBER

dBOSNRBER 513+=⇔10= 9− .
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Σε αυτό το στάδιο µελέτης οι οπτικοί ενισχυτές στην κάθε αρχιτεκτονική έχουν 

προσοµοιωθεί µε στατικά µοντέλα κέρδους, αγνοώντας τη δυναµική τους συµπεριφορά και 

λαµβάνοντας υπόψη µόνο το θόρυβο που εκπέµπουν. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι το κέρδος 

τους παραµένει σταθερό και ανεξάρτητο από τις χρονικές µεταβολές ισχύος του σήµατος 

στην είσοδό τους. Σε ότι αφορά τους ενισχυτές ερβίου η συγκεκριµένη προσέγγιση είναι 

αρκετά ακριβής δεδοµένου ότι η διαδικασία επανεκποµπής φωτονίων στο ενεργό µέσο 

χαρακτηρίζεται από µεγάλη περίοδο ( sec~ n50 ). Για τους ηµιαγωγικούς ενισχυτές τα 

πράγµατα είναι διαφορετικά διότι ο ρυθµός επανασύνδεσης φορέων είναι της τάξεως του 

ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων ( GHz10~ ). Για τη περίπτωση αυτή η εκδήλωση του 

µεταβατικού φαινοµένου είναι αµελητέα και επικρατεί µόνο η στατική λύση όταν η 

εισερχόµενη ισχύς του σήµατος βρίσκεται σε πολύ χαµηλά επίπεδα. 

 Ένας πρακτικός κανόνας για τον προσδιορισµό του επιτρεπτού εύρους λειτουργίας σε 

ότι αφορά την εισερχόµενη ισχύ για έναν ενισχυτή ηµιαγωγού προκύπτει από τη στατική 

καµπύλη του κέρδους του σε συνάρτηση της ισχύος εισόδου. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 

5-19 η εισερχόµενη παλµοσειρά δε θα υφίσταται καµία µείωση του λόγου σβέσης όταν τα 

επίπεδα ισχύος τόσο του άσσου όσο και του µηδενός ενισχύονται µε την ίδια τιµή κέρδους. 

Η συγκεκριµένη καµπύλη κέρδους αντιστοιχεί στον ενισχυτή που χρησιµοποιήσαµε στη 

παρούσα µοντελοποίηση. Από αυτή προκύπτει ότι το κατώφλι µέγιστης επιτρεπτής ισχύος 

στην είσοδο του ενισχυτή ηµιαγωγού θα πρέπει να βρίσκεται κάτω από , 

προκειµένου να αποφευχθούν επιπρόσθετα φαινόµενα που µειώνουν την ποιότητα του 

σήµατος.  

dBm7−
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Σχήµα 5-19 : Στατική καµπύλη κέρδους του ενισχυτή ηµιαγωγού Η εισερχόµενη 
παλµοσειρά πρέπει να βρίσκεται στην περιοχή ασθενούς σήµατος προκειµένου να 

αποφευχθεί η διασυµβολική παραµόρφωσή της.  

Εν συνεχεία ακολουθεί για την κάθε αρχιτεκτονική η ανάλυση των επιµέρους 

παραδοχών µοντελοποίησης καθώς και του ισοζυγίου ισχύος. Επίσης παρουσιάζονται 

αντίστοιχες αναλυτικές εκφράσεις µείωσης του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου και 

εξετάζεται συγκριτικά η ικανότητα αύξησης της συνολικής τους χωρητικότητας. Μια πλήρης 

παράθεση των παραµέτρων των στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή τη µελέτη 

εµφανίζεται στον πίνακα 5-1. 

Πίνακας 5-1 

Πολυπλέκτης/ 
Αποπολυπλέκτης 

Απώλειες : 
-6dB 

Απόκριση Φίλτρου : 
1ης τάξης Gaussian 

 

3dB-
Φασµατικό 
εύρος 

40GHz 

Ενισχυτής Ερβίου 
Μέγιστη 
Ισχύ: 

23dBm 

Παράγοντας 
θορύβου : 6dB  

Παθητικός 
∆ροµολογητής 

Απώλειες : 
-6dB 

Απόκριση Φίλτρου : 
1ης τάξης Gaussian 

3dB-
Φασµατικό 
εύρος 

40GHz 

Ενισχυτής 
ηµιαγωγού (SOA) 

Κέρδος 
ασθενούς 
σήµατος 

12 dB 

Παράγοντας 
θορύβου : 11 dB  
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5.4.2 Παρουσίαση και ανάλυση αποτελεσµάτων 

Ξεκινώντας από την αρχιτεκτονική Class-0 ο υπολογισµός του οπτικού 

σηµατοθορυβικού λόγου πραγµατοποιείται µεταξύ των σηµείων ΑΑ`, όπου θεωρούµε ότι η 

ισχύς ανά κανάλι στην είσοδο της αρχιτεκτονικής είναι dBm0 . Ο ρόλος του πρώτου EDFA 

είναι να προσφέρει το µέγιστο δυνατό κέρδος, ώστε να εξισορροπηθούν κατά το δυνατό 

περισσότερο οι απώλειες των ακόλουθων συζευκτών ισχύος. Για το λόγω αυτό λειτουργεί 

υπό συνθήκες πλήρους τροφοδότησης παρέχοντας τη µέγιστη ισχύ στην έξοδό του. 

Παράλληλα είναι επιθυµητό η ισχύς που αναλογεί στο κάθε µήκος κύµατος να βρίσκεται σε 

τέτοια επίπεδα ώστε να µη δηµιουργείται κορεσµός στον αντίστοιχο SOA του επιλογέα. 

Άρα η επιλογή του ενισχυτή γίνεται σε συνάρτηση µε τη χωρητικότητα της αρχιτεκτονικής. 

Επειδή αντικείµενο της συγκεκριµένης µελέτης είναι η ανίχνευση αυτών των ορίων 

χωρητικότητας θεωρούµε ότι ο συγκεκριµένος ενισχυτής χαρακτηρίζεται από 

τιµή ισχύος, η οποία είναι από τις υψηλότερες δυνατές που συναντά κανείς σε ένα 

εµπορικά διαθέσιµο µοντέλο. Μια επιπλέον παραδοχή που έχει γίνει είναι ότι ο επιλογέας 

µήκους κύµατος ως στοιχείο δεν εισάγει απώλειες. ∆ηλαδή ο ενισχυτής ηµιαγωγού 

εξισορροπεί πλήρως τις εκατέρωθεν 

dBm23+

dB6− απώλειες που εισαγάγουν ο πολυπλέκτης και ο 

αποπολυπλέκτης. Τέλος, ο ενισχυτής ερβίου στην έξοδο της αρχιτεκτονικής θέτει την οπτική 

ισχύ ανά κανάλι στα εξισορροπώντας µε αυτόν τον τρόπο τις υπολειπόµενες απώλειες 

των δύο συζευκτών. 

dBm0

PPoutEDFAoutEDFA:+23 :+23 dBmdBm
NF :   6 dBNF :   6 dB

1/N1/N1/N1/N -- 6 dB6 dB

PPoutout : 0 dBm/ch : 0 dBm/ch 
Wavelength Wavelength 
Selector (WS)Selector (WS)

AA ΑΑ`̀

0 dBm/ch 0 dBm/ch 

PPoutEDFAoutEDFA:+23 :+23 dBmdBm
NF :   6 dBNF :   6 dB

1/N1/N1/N1/N -- 6 dB6 dB

PPoutout : 0 dBm/ch : 0 dBm/ch 
Wavelength Wavelength 
Selector (WS)Selector (WS)

AA ΑΑ`̀

0 dBm/ch 0 dBm/ch  
Σχήµα 5-20 : Μπλοκ διάγραµµα µοντελοποίησης αρχιτεκτονικής Class -0 
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Ακολουθώντας όλες τις παραπάνω θεωρήσεις ισοζυγίου ισχύος µπορεί εύκολα να 

προκύψει µια αναλυτική έκφραση της µείωσης του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου µεταξύ 

των σηµείων AA ′  σε συνάρτηση των παραµέτρων , της µέγιστης ισχύος εξόδου του 

ενισχυτή ερβίου  καθώς και της µέσης ισχύος εξόδου ανά κανάλι στην έξοδο της 

αρχιτεκτονικής . Αυτή δίδεται από την παρακάτω σχέση :  

MN ,
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(5.18) 

Όπου το κέρδος του ενισχυτή ηµιαγωγού,  οι απώλειες του πολυπλέκτη και 

 Η παραπάνω σχέση µας επιτρέπει όχι µόνο να ανιχνευτούν τα 

όρια µέγιστης χωρητικότητα; της αρχιτεκτονικής αλλά επίσης και να διερευνηθεί και πώς 

είναι προτιµότερο να γίνεται η αύξησή της, µε προσθήκη περισσότερων µηκών κύµατος ή µε 

προσθήκη ινών. Απάντηση σε αυτό το ερώτηµα δίδουν οι καµπύλες του παρακάτω 

σχήµατος, οι οποίες απεικονίζουν τον σηµατοθορυβικό λόγο σε συνάρτηση της συνολικής 

χωρητικότητας της αρχιτεκτονικής αλλά παραµετρικά για διαφορετικές τιµές του πλήθους 

soaG muxL

osoaedfasoaedfan hvBNFP //, =

M  των καναλιών. 
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Σχήµα 5-21 Καµπύλες οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου σε συνάρτηση της συνολικής 

χωρητικότητας της αρχιτεκτονικής Class -0 

Ένα πρώτο συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι η βέλτιστη επίδοση επιτυγχάνεται 

διατηρώντας µέγιστο τον αριθµό των µηκών κύµατος, εδώ , και άρα 

ελαχιστοποιώντας το πλήθος  των θυρών της αρχιτεκτονικής.  Αυτό έρχεται σε πλήρη 

ταύτιση µε το γεγονός ότι οι απώλειες της αρχιτεκτονικής αυξάνουν ανάλογα του . Το 

δεύτερο συµπέρασµα αφορά τα όρια χωρητικότητας της αρχιτεκτονικής. Ακόµα και για τη 

χειρότερη περίπτωση, η οποία προκύπτει για 

32:M

N

2N

4:M , παρατηρούµε ότι όταν η συνολική 

χωρητικότητα φτάνει στα  ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι µεγαλύτερος από 

. Η τιµή αυτή αν και αντιστοιχεί σε πιθανότητα σφάλµατος της τάξεως  

θα θεωρήσουµε ότι είναι το κατώτερο όριο λειτουργίας από πλευράς φυσικής επίδοσης. Και 

αυτό διότι θα πρέπει επίσης να προβλεφθούν τα σφάλµατα που το σήµα θα αποκτήσει κατά 

τη διάδοσή του στους δακτυλίους του µητροπολιτικού δικτύου. Η εν λόγω σύµβαση θα 

διατηρηθεί και για τις υπόλοιπες αρχιτεκτονικές στην αξιολόγηση των αντίστοιχων ορίων 

χωρητικότητας.  

sTb /10

nmdB 1020 ./ 40−10

Σε ότι αφορά τις αρχιτεκτονικές Class –I και Class II (a, b), όπως έχει είδη 

προαναφερθεί υπάρχουν τρία διαφορετικά εναλλακτικά σενάρια παραλλαγής στη συνολική 
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δοµή τους ανάλογα µε το τι αντιπροσωπεύει το λ-στοιχείο. Το σενάριο –Α αντιστοιχεί στην 

περίπτωση όπου το λ-στοιχείο είναι ο 1:M  παθητικός συζεύκτης ισχύος, το σενάριο –Β 

όταν το ίδιο στοιχείο αντιπροσωπεύεται από τον παθητικό δροµολογητή και τον 1:N  

συζεύκτη, ενώ το σενάριο –C αντιστοιχεί στη περίπτωση του παθητικού δροµολογητή εν 

σειρά µε έναν στατικό µετατροπέα µήκους κύµατος και έναν πολυπλέκτη. Μπλοκ 

διαγράµµατα µοντελοποίησης των τριών αυτών αρχιτεκτονικών κλάσεων, παρουσιάζονται 

στα σχήµατα 5-22 (α-γ). Η Class -I, ενδεικτικά απεικονίζεται για τη περίπτωση του σεναρίου 

–Α, η Class –IIa  στη παραλλαγή του σεναρίου –Β και η Class -IIb για την παραλλαγή του 

σεναρίου –C.  

AA΄́
+3 dBm/ch +3 dBm/ch 

0 0 dBmdBm1/N1/N -- 6 dB6 dB

GGSOASOA :12 dB:12 dB
NF :11 dBNF :11 dB
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00 dBm/chdBm/ch1/N1/N
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M x N
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+3 dBm/ch +3 dBm/ch 

0 dBm/ch0 dBm/ch

1/N1/N 1/N1/N -- 6 dB6 dB

GGSOASOA :12 dB:12 dB
NF :11 dBNF :11 dB

PPoutEDFAoutEDFA:+23dBm:+23dBm
NF :   6 dBNF :   6 dB

TunableTunable
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40 GHz

-- 6 dB6 dB

BB

1/N1/N

(M-1)PASE,WCAA
00 dBm/ch dBm/ch 

M x N
router
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00 dBm/chdBm/ch1/N1/N
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(β) 

 

0 dBm/ch0 dBm/ch
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router StaticStatic

WCWC
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PPoutEDFAoutEDFA:+23dBm:+23dBm
 :   6 dBF :   6 dB

3 dBm/ch3 dBm/ch

NFN
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0 dBm/ch0 dBm/ch
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NF :11 dBNF :11 dB

PPoutEDFAoutEDFA:+23dBm:+23dBm
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Σχήµα 5-22 :  Μπλοκ διαγράµµατα µοντελοποίησης α) Class –I αρχιτεκτονικής µε 
σεναριακή παραλλαγή –Α β) Class –IIa αρχιτεκτονικής σεναρίου –Β  γ) Class -IIb 

αρχιτεκτονικής σεναρίου –C. 
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Επειδή το κύριο δοµικό τµήµα όλων αυτών είναι η Class -0 αρχιτεκτονική 

διατηρούνται και εδώ οι βασικές θεωρήσεις µοντελοποίησης. Έτσι οι κεντρικοί ενισχυτές 

ερβίου, οι οποίοι βρίσκονται πριν από τον κάθε 1:N  συζεύκτη ισχύος έχουν υψηλό κέρδος 

δίδοντας συνολική µέση ισχύ , ενώ οι υπόλοιποι ανεβάζουν απλώς το επίπεδο 

ισχύος στα  ανά κανάλι. Για τη περίπτωση των σεναρίων –Α,Β απεικονίζεται στα 

µπλοκ διαγράµµατα και η παρεµβάλουσα θορυβική ισχύς που εκλύεται από τους αµιγώς 

οπτικούς µετατροπείς µήκους κύµατος των γειτονικών καναλιών. Εδώ, θεωρείται ότι η 

πυκνότητα του θορύβου που εκλύεται από το κάθε τέτοιο υποσύστηµα είναι οµοιόµορφη σε 

όλο το φάσµα του πολυκαναλικού συστήµατος και συνεπώς η παρεµβάλουσα ισχύς είναι 

ανάλογη του συνολικού αριθµού των µηκών κύµατος.. Ο υπολογισµός της πραγµατοποιείται 

θεωρώντας ότι η τιµή του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου στην έξοδο του µεµονωµένου 

συστήµατος είναι . Για την περίπτωση οπτοηλεκτρονικού µετατροπέα και για λόγους 

που έχουν είδη προαναφερθεί δεν παρουσιάζονται φαινόµενα θορυβικής παρεµβολής. 

Οπότε, χωρίς βλάβη της γενικότητας µπορούµε να θεωρήσουµε ότι αυτά δεν εκλύουν 

θόρυβο. 

dBm23+

dBm0

dB35

Η αξιολόγηση της φυσικής επίδοσης των παραπάνω αρχιτεκτονικών πραγµατοποιείται 

µε υπολογισµό του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου µεταξύ των σηµείων BA′ . 

Ακολουθώντας όλες τις παραπάνω παραδοχές ισοζυγίου ισχύος εύκολα µπορούν να 

προκύψουν αναλυτικές εκφράσεις του µεγέθους αυτού, όπως ακριβώς έγινε και για την 

αρχιτεκτονική Class-0. Ενδεικτικά και εδώ παρατίθενται κάποιες αναλυτικές εκφράσεις, µία 

για κάθε σεναριακή παραλλαγή των παραπάνω αρχιτεκτονικών κλάσεων. Έχει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς ότι για την ίδια παραλλαγή του λ-στοιχείου η τιµή του 

οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου µεταξύ των σηµείων BA′  είναι η ίδια για κάθε µια από τις 

παραπάνω αρχιτεκτονικές κλάσεις. Οπότε σε όλες τις περιπτώσεις η σχέση (5.19) περιγράφει 
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τη µείωση του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου για την παραλλαγή του σεναρίου –Α, η 

σχέση (5.20) αντιστοιχεί στο σενάριο –Β, και η σχέση (5.21) για το σενάριο –C.  
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(5.21) 

Όπου οι µεταβλητές  είναι οι απώλειες του παθητικού δροµολογητή και του 

πολυπλέκτη οι οποίες εδώ θεωρούνται 

MuxroutL /

dB6− . Το  αντιπροσωπεύει την τιµή του 

οπτικού σηµατοθορυβικού στην έξοδο ενός µεµονωµένου συστήµατος αµιγώς οπτικού 

µετατροπέα που όπως έχουµε είδη προαναφέρει θεωρούµε ότι είναι ίση µε . 

Όταν έχουµε οπτοηλεκτρονικό σύστηµα µετατροπής ο όρος 

AOSNR

nmdB 1035 ./

A

out

OSNR
MP

 αγνοείται.  

Και εδώ ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η διερεύνηση του τρόπου µε τον οποίο είναι 

προτιµότερο να αυξάνει η χωρητικότητα της αρχιτεκτονικής. Το συµπέρασµα που προέκυψε 

για την Class -0 εδώ ίσως να µην είναι πάντοτε αληθές, και αυτό διότι για κάποιες 

σεναριακές περιπτώσεις εµφανίζεται ο προαναφερθέν µηχανισµός της θορυβικής 
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παρεµβολής, η επίπτωση του οποίου είναι ανάλογη του πλήθους των µηκών κύµατος. Για 

τον λόγω αυτό έγιναν υπολογισµοί του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου σε συνάρτηση της 

συνολικής χωρητικότητας της κάθε αρχιτεκτονικής παραλλαγής και παραµετρικά για 

διαφορετικές τιµές του πλήθους των µηκών κύµατος.  
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Σχήµα 5-23 : Καµπύλες οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου αρχιτεκτονικών α, β) σεναρίου –
Α,  για οπτοηλεκτρονικούς και αµιγώς οπτικού µετατροπείς αντίστοιχα και γ, δ) οµοίως 

στη παραλλαγή του σεναρίου -Β  

Στα σχήµατα 5-23 (α, β) απεικονίζεται η επίδοση των αρχιτεκτονικών στην παραλλαγή 

του σεναρίου-Α για δύο τις περιπτώσεις όπου το σύστηµα περιλαµβάνει µετατροπείς µήκους 

κύµατος οπτοηλεκτρονικής και αµιγώς οπτικής τεχνολογίας, αντίστοιχα. Η επίδοση των 
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αρχιτεκτονικών για την περίπτωση του σεναρίου –Β παρουσιάζεται στα σχήµατα 5.23 (γ, δ).    

Ειδικότερα όταν έχουµε οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς και για τις δύο παραλλαγές Α,Β 

του σεναρίου το σύστηµα µε τα 32 κανάλια εµφανίζει τις υψηλότερες τιµές οπτικού 

σηµατοθορυβικού λόγου, οι οποίες κυµαίνονται µεταξύ nmdB 1038 ./  και , 

καθώς η χωρητικότητα αυξάνει στα 

nmdB 1018 ./

sTb /10 . Αντιθέτως όταν το σύστηµα περιλαµβάνει 

αµιγώς οπτική τεχνολογία µετατροπέων η σηµατοθορυβική του καµπύλη για το ίδιο πλήθος 

καναλιών σταθεροποιείται στο όριο λειτουργίας των nmdB 1020 ./ . Αυτό αποδίδεται στο 

ότι ο θόρυβος που εκλύουν συνολικά τα συστήµατα των µετατροπέων κυριαρχεί έναντι της 

αντίστοιχης ποσότητας των υπολοίπων ενισχυτών της αρχιτεκτονικής. Μόνο το σύστηµα 

τεσσάρων καναλιών, για την ίδια τεχνολογία µετατροπέων εµφανίζει χειρότερη επίδοση, και 

αυτό για τιµές χωρητικότητας οι οποίες πλησιάζουν τα sTb /10 .   
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Σχήµα 5-24 : Σηµατοθορυβική επίδοση αρχιτεκτονικών σεναρίου –C α) για 
οπτοηλεκτρονικούς και β) για αµιγώς οπτικούς µετατροπείς αντίστοιχα  

Το σενάριο -C διαφοροποιείται σε ότι αφορά την χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων. 

Μιας και αυτά δεν είναι συντονιζόµενα αλλά εκπέµπουν πάντοτε σε σταθερό µήκος κύµατος 

το λ-στοιχείο περιλαµβάνει πολυπλέκτη στην έξοδό τους, το οποίο «κόβει» το συχνοτικό 

εύρος του θορύβου που εκλύεται από αυτά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µη εκδήλωση του 

µηχανισµού της θορυβικής παρεµβολής πάνα στο καθένα κανάλι από όλα τα γειτονικά του. 
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Έτσι είτε γίνεται χρήση οπτοηλεκτρονικών είτε αµιγώς οπτικών µετατροπέων η βέλτιστη 

επίδοση παρατηρείται κρατώντας ως µέγιστο τον αριθµό των µηκών κύµατος. Ο θόρυβος, 

που ο ίδιος ο αµιγώς οπτικός µετατροπέας διοχετεύει στο κανάλι του κάνει φανερή την 

επίδρασή του σε χαµηλές τιµές χωρητικότητας εν συγκρίσει µε το οπτοηλεκτρονικό 

υποσύστηµα. Καθώς όµως προσεγγίζουµε τα sTb /10  υπάρχει ταύτιση της φυσικής 

επίδοσης για τις δύο αυτές περιπτώσεις. Τέλος να σηµειωθεί ότι παρουσιάζονται ίδιες 

περίπου καµπύλες σηµατοθορυβικού λόγου και για τα τρία σενάρια –Α,-Β,-C όταν έχουµε 

οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς στην κάθε αρχιτεκτονική.  
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Σχήµα 5-25 : Μπλοκ διάγραµµα µοντελοποίησης αρχιτεκτονικής Class –III.  

Το διάγραµµα µοντελοποίησης για την αρχιτεκτονική Class –III παρουσιάζεται στο 

σχήµα 5-25. Ανάλογες παραδοχές µε τις προηγούµενες περιπτώσεις σε ότι αφορά τη 

µοντελοποίηση των στοιχείων της αλλά και στο ισοζύγιο ισχύος έχουν γίνει και εδώ. Ο 

ενισχυτής ερβίου στην είσοδό της λειτουργεί υπό πλήρη άντληση εκπέµποντας µέγιστη ισχύ  

προκειµένου να εξισορροπεί µέρος των απωλειών του ακόλουθου συζεύκτη. Στην 

έξοδο της αρχιτεκτονικής ο αντίστοιχος ενισχυτής χρησιµοποιείται ώστε να θέτει το επίπεδο 

ισχύος του κάθε µήκους κύµατος στα 

dBm23+

dBm0 . Ο θορυβικός παράγοντας και των δύο είναι 

dB6 .  Η επίδοσή της καθορίζεται από τη µείωση του οπτικού σηµατοθοριβικού λόγου 

µεταξύ των σηµείων BA′ . Και σε αυτή την περίπτωση όταν έχουµε αµιγώς οπτικούς 

συντονιζόµενους µετατροπείς η ισχύς του οπτικού ευροζωνικού θορύβου που εκλύεται από 

αυτούς αναµένεται να αποτελέσει σηµαντικό παράγοντα µείωσης της φυσικής της επίδοσης. 

Αναλυτική έκφραση του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου σε συνάρτηση των παραµέτρων 

 131



MN , και της  ισχύος εξόδου  και του σηµατοθορυβικού λόγου   στην έξοδο 

του µετατροπέα µήκους κύµατος, σύµφωνα µε τη σχέση : 

AP ′ AOSNR

edfan
A

out

A

out
IIIClass

P
P

PNM
OSNR
MP

OSNR

,
'

 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1−+

=

′

−
outP    (5.22) 

 
Τα αποτελέσµατα της µελέτης φυσικού στρώµατος τόσο για τη περίπτωση όπου γίνεται 

χρήση µετατροπέων οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας όσο και για τους αµιγώς οπτικού 

µετατροπείς παρουσιάζονται στα σχήµατα 5-26 (α, β).  
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Σχήµα 5-26 : Σηµατοθορυβικές καµπύλες Class –III αρχιτεκτονικής κάνοντας χρήση 
µετατροπέων α) οπτοηλεκτρονικής και β) αµιγώς οπτικής τεχνολογίας  

Ειδικότερα για τη πρώτη περίπτωση είναι αξιοσηµείωτο ότι ο οπτικός 

σηµατοθορυβικός λόγος είναι ανεξάρτητος του πλήθους των καναλιών και συναρτάτε µόνο 

µε η συνολική χωρητικότητα της αρχιτεκτονικής. Έτσι οι τιµές του κυµαίνονται µεταξύ 

 και nmdB 1034 ./ nmdB 1025 ./  καθώς η χωρητικότητα αυξάνει από τα  στα 

. Από την άλλη πλευρά µε τη χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων 

επαναλαµβάνεται το ίδιο σενάριο που θέλει βέλτιστη επίδοση να επιτυγχάνεται κρατώντας 

ελάχιστο τον αριθµό των µηκών κύµατος. Έτσι µε 

sTb /.281

sTb /.2410

4:M  ο οπτικός σηµατοθορυβικός 
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λόγος κυµαίνεται µεταξύ nmdB 1034 ./  και nmdB 1025 ./  καθώς η χωρητικότητα αυξάνει 

από τα  στα . Για sTb /.281 sTb /.2410 32:M  το σύστηµα λειτουργεί οριακά µε τιµή 

οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου στα nmdB 1020 ./ για το ίδιο εύρος χωρητικοτήτων. 

5.5 Φυσικό στρώµα τύπου –ΙΙ τοπολογίας ΜΑΝ δικτύων 

Σε αυτή τη παράγραφο αξιολογείται η επίδοση φυσικού στρώµατος των προτεινόµενων 

αρχιτεκτονικών όταν αυτές βρίσκονται διαδοχικά τοποθετηµένες συνιστώντας ΜΑΝ δίκτυο 

τύπου –ΙΙ τοπολογίας. Είδη από τη θεωρητική ανάλυση των παραγράφων 5.3.1 και 5.3.2 

είχε γίνει φανερή η ανάγκη για µια διαφορετική προσέγγιση στην αξιολόγηση της επίδοσής 

τους πέρα από έναν απλό υπολογισµό του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου. Αυτό βέβαια 

δεν αφορά την Class -0 αλλά όλες τις υπόλοιπες αρχιτεκτονικές, οι οποίες περιλαµβάνουν 

µετατροπείς µήκους κύµατος µε 2R αναγεννητικές ικανότητες. Ακόµα και αν για 

προσεγγιστικούς λόγους το φυσικό τους στρώµα χαρακτηρίζεται µε βάση τον οπτικό 

σηµατοθορυβικό τους λόγο, η µέθοδος αυτή σε κάθε περίπτωση θα στερείται ακρίβειας. Και 

αυτό διότι δε µπορεί να αξιολογηθεί η επίδραση του βασικότερου µηχανισµού που εν τέλει 

θα καθορίσει και το µήκος του ΜΑΝ δικτύου, του jitter, είτε αυτός είναι ντετερµινιστικού 

είτε τυχαίου χαρακτήρα. Αλλά και για τα αρχικά στάδια της αλυσίδας, στα οποία ο 

µηχανισµός αυτός δεν έχει ακόµα εκδηλωθεί δε µπορεί να εφαρµοστεί η παραπάνω 

µέθοδος. Και εδώ η απόκλιση από τη γκαουσιανή κατανοµή του θορύβου, που στη πράξη 

συµβαίνει, µπορεί να οδηγήσει σε παραπλανητικά συµπεράσµατα. 

Για τους παραπάνω λόγους η µελέτη φυσικού στρώµατος για τα µητροπολιτικά δίκτυα 

αυτής της τοπολογίας θα αποτελέσει µια διαδικασία τριών βηµάτων. Αρχικά θα 

πραγµατοποιηθούν προσοµοιώσεις για την κάθε αρχιτεκτονική αγνοώντας την επίδραση 

οποιασδήποτε θορυβικής διαταραχής. Σύµφωνα µε τη παράγραφο 5.3.1, ο µηχανισµός που 

υποβαθµίζει την ποιότητα της διερχόµενης παλµοσειράς στη περίπτωση αυτή είναι, το 
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ντετερµινιστικό jitter που αποδίδεται στην αλληλεπίδραση οπτικών φίλτρων και 

µετατροπέων µήκους κύµατος. Η σύγκριση των δύο τεχνολογιών µετατροπής µήκους 

κύµατος, της οπτοηλεκτρονικής ή της αµιγώς οπτικής ως προς τη συσσώρευση αυτού του 

φαινοµένου αποτελεί βασικό στόχο της παρούσας φάσης. Έπειτα µελετάται η επίδραση του 

θορύβου που εισάγουν οι οπτικοί ενισχυτές. Σε αυτό το βήµα εφαρµόζεται η ανάλυση της 

παραγράφου 5.3.2, η οποία προσαρµόζεται στη δοµή της κάθε αρχιτεκτονικής, δίδοντας 

αναλυτικές εκφράσεις της συνολικής πιθανότητας σφάλµατος εξαιτίας των µηχανισµών του 

τυχαίου jitter και της παραµόρφωσης πλάτους που εγείρονται. Και εδώ η ανάλυση θα 

πραγµατοποιηθεί και για τις δύο τεχνολογίες µετατροπέων µήκους κύµατος. Εξαίρεση θα 

αποτελέσει η περίπτωση της Class -0, η οποία επειδή δε περιλαµβάνει µετατροπείς µήκους 

κύµατος αξιολογείται µε αναλυτικό υπολογισµό του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου Στο 

τελικό στάδιο της µελέτης προσοµοιώνεται το πλήρες µητροπολιτικό σύστηµα για την κάθε 

αρχιτεκτονική λαµβάνοντας υπόψη όλους του παραπάνω µηχανισµούς υποβάθµισης του 

φυσικού στρώµατος. Εδώ, µε µετρήσεις της συνολικής πιθανότητας σφάλµατος συγκρίνεται 

η επίδοση της κάθε αρχιτεκτονικής αναφορικά µε την ικανότητα διαδοχικής 

επανατοποθέτησής της στην εν λόγω µητροπολιτική τοπολογία.   

5.5.1 Αξιολόγηση της επίδρασης του ντετερµινιστικού jitter 

Τα δύο υποσυστήµατα µετατροπής µήκους κύµατος, οπτοηλεκτρονικής και αµιγώς 

οπτικής τεχνολογίας είναι τελείως διαφορετικά, τόσο ως προς την ισχύ του θορύβου που 

εκλύουν όσο και ως προς την ικανότητα επανασχηµατοποίησης των εισερχόµενων παλµών 

καθώς επίσης και ως προς τη µορφή της συχνοτικής τους απόκρισης. Από την άλλη πλευρά 

έχει νόηµα η σύγκρισή τους στο φυσικό στρώµα µόνο όταν αυτή γίνεται σε ένα πλαίσιο 

συσχετισµού τους µε την εκάστωτε αρχιτεκτονική δοµή. Είναι αναγκαίο λοιπόν να υπάρξει 

µια βάση αρχικής ισοδυναµίας φυσικής επίδοσης, η οποία ταυτόχρονα να αντικατοπτρίζει 
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και µιαν αντίστοιχη ισοδυναµία σε επίπεδο τεχνολογικής ωρίµανσης. Η παράµετρος η 

οποία χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό είναι η συχνοτική ή χρονική τους απόκριση. 

∆ηλαδή θεωρούµε ότι τα εν λόγω συστήµατα είναι τεχνολογικά ισοδύναµα όταν 

χαρακτηρίζονται από κοινή ταχύτητα απόκρισης στη διαδικασία µετατροπής µήκους 

κύµατος.  
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 Σχήµα 5-27 : Καµπύλες σχετικού κλεισίµατος µατιού λόγω συσσώρευσης ντετερµινιστικού 
jitter κατά µήκος αλυσίδας οπτοηλεκτρονικών ή αµιγώς οπτικών µετατροπέων α) «αργής» 

τεχνολογίας και β) «γρήγορης» τεχνολογίας. 

Εκ των πραγµάτων όµως η ακριβής καµπύλη συχνοτικής απόκρισης είναι διαφορετική 

για τις δύο αυτές περιπτώσεις.. Στους µεν αµιγώς οπτικούς µετατροπείς αυτή δίδεται από τις 

καµπύλες του σχήµατος 5-3, ενώ για τους οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς µήκους κύµατος 

καθορίζεται από ένα 5ης τάξης γκαουσιανό ηλεκτρικό φίλτρο που θεωρούµε πριν το µη –

γραµµικό στοιχείο. Ο µόνος τρόπος µε τον οποίο µπορεί να οριστεί µια ισοδυναµία είναι 

µε προσαρµογή του συχνοτικού τους εύρους ώστε η ποσότητα ντετερµινιστικού jitter που 

συσσωρεύεται κατά µήκος αντίστοιχων αλυσίδων να είναι κοινή. Έτσι για τις 

κανονικοποιηµένες καµπύλες του σχήµατος 5-3, στις οποίες το -1dB εύρος ζώνης βρίσκεται 

στα και στα  το ισοδύναµο εύρος ζώνης των 5GHz13 GHz18 ης τάξης γκαουσιανών 

ηλετρικών φίτρων των οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων βρέθηκε ότι πρέπει να είναι 
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αντίστοιχα GHz56.  και . Η ποσότητα του ντετερµινιστικού jitter που 

συσσωρεύτεται κατά µήκος της αλυσίδας υπολογίστηκε µέσω του σχετικού κλεισίµατος 

µατιού στον τελικό δέκτη κατά τρόπο ανάλογο µε αυτόν που περιγράφεται στην παράγραφο 

5.3.1. Οι αντίστοιχες καµπύλες απεικονίζονται στα σχήµατα 5-27 (α, β). 

GHz16

Χρησιµοποιώντας µετατροπείς «αργής» τεχνολογίας, δηλαδή µικρού εύρους  

συχνοτικής απόκρισης, βλέπουµε ότι υπάρχει η δυνατότητα για διαδοχική τοποθέτηση 

µέχρι και 30 υποσυστηµάτων προτού το σχετικό κλείσιµο µατιού φτάσει τα , τιµή όριο 

για την ανεκτή λειτουργία του συστήµατος.. Η ταύτιση της επίδοσης οπτοηλεκτρονικών και 

αµιγώς οπτικών υποσυστηµάτων είναι πολύ ικανοποιητική. Για την περίπτωση «γρήγορων» 

µετατροπέων βλέπουµε ότι το αντίστοιχο κλείσιµο µατιού είναι γύρω στα 0.5dB και για τις 

δύο υπό µελέτη τεχνολογίες, ενώ και πάλι το επίπεδο ταύτισης είναι πολύ ικανοποιητικό. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι η χρήση ακόµα γρηγορότερων υποσυστηµάτων 

µετατροπής δε πρόκειται να βελτιώσει την επίδοση της αλυσίδας. Άρα οι παραπάνω τιµές 

συχνοτικού εύρους µπορούν να θεωρηθούν και ως άνω τεχνολογικά όρια κατά τη διαδικασία 

σχεδιασµού τους, τουλάχιστον για ρυθµούς διαµόρφωσης της τάξεως των . 

dB4

)/(~ sGb10

Στα παραπάνω θεωρήσαµε ότι µεταξύ δύο διαδοχικών µετατροπέων δεν υπάρχουν 

οπτικά φίλτρα, τα οποία αναµένεται επίσης να συµβάλλουν στη συσσώρευση jitter. Η 

περίπτωση αυτή, ωστόσο, ανάγεται στην µελέτη της αλληλεπίδρασης των δύο τεχνολογιών 

µετατροπής µήκους κύµατος µε την εκάστωτε αρχιτεκτονική δοµή του κάθε κόµβου. Για 

τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν αντίστοιχες µετρήσεις σχετικού κλεισίµατος µατιού για 

κάθε µια από τις προτεινόµενες αρχιτεκτονικές τόσο για οπτοηλεκτρονικούς όσο και για 

µετατροπείς αµιγώς οπτικής τεχνολογίας. Και σε αυτή την περίπτωση η απόκριση των 

υποσυστηµάτων αποτέλεσε επιπλέον παράµετρο µελέτης.  
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Τα σχήµατα 5-28 (α, β) παρουσιάζουν το σχετικό κλείσιµο µατιού για τις τρεις 

σεναριακές παραλλαγές της αρχιτεκτονικής Class –I όταν γίνεται χρήση µετατροπέων 

οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας «αργής» και «γρήγορης» τεχνολογίας αντίστοιχα. Ενώ, οι 

αντίστοιχες καµπύλες για την περίπτωση αµιγώς οπτικών υποσυστηµάτων παρουσιάζονται 

στα διαγράµµατα των σχηµάτων 5-28 (γ, δ).   
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Σχήµα 5-28: Υπολογισµός σχετικού κλεισίµατος µατιού σε συνάρτηση του πλήθους των 
διαδοχικών κόµβων της Class –I αρχιτεκτονικής µε χρήση α,β) οπτοηλεκτρονικών 

µετατροπέων «αργής» και «γρήγορης» τεχνολογίας αντίστοιχα. γ,δ) αµιγώς οπτικών 
µετατροπέων µήκους κύµατος 

Τα αποτελέσµατα αυτών των σχηµάτων δίδουν µια πληθώρα συµπερασµάτων. 

Καταρχάς ότι η συσσώρευση του ντετερµινιστικού jitter κυµαίνεται σε σταθερά επίπεδα 

κατά µήκος ενός µεγάλου αριθµού διαδοχικών κόµβων όταν γίνεται χρήση µετατροπέων 
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µεγάλου συχνοτικού εύρους. Όταν χρησιµοποιούνται υποσυστήµατα «αργού» τύπου είναι 

φανερή η γρηγορότερη συσσώρευση jitter που λαµβάνει χώρα. Αυτό φαίνεται εντονότερα 

στη παραλλαγή του σεναρίου –C, η οποία περιλαµβάνει διπλάσιο αριθµό µετατροπέων. 

Θεωρώντας τα ως την ανώτερη αποδεκτή τιµή σχετικού κλεισίµατος µατιού το 

σύστηµα αλυσίδας βρίσκεται ουσιαστικά εκτός ορίων λειτουργίας στους δέκα πρώτους 

κόµβους. Για τις υπόλοιπες σεναριακές παραλλαγές ο αριθµός αυτός ξεπερνά τους 

δεκαπέντε. Βέβαια αν λάβουµε υπόψη και την επίδραση του θορύβου το ακριβές πλήθος των 

διαδοχικών κόµβων είναι πολύ µικρότερο. Αυτό ωστόσο θα προσδιοριστεί µε 

προσωµοιώσεις του συνολικού συστήµατος στο τελικό στάδιο µελέτης.  

dB3

Ένα επιπλέον στοιχείο που προκύπτει από τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι η 

καλύτερη επίδοση των οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων εν συγκρίσει µε τους αµιγώς 

οπτικούς, γεγονός το οποίο αποδίδεται στη συνάρτηση µεταφορά τους. Στους µεν πρώτους 

έχει συµµετρικό χαρακτήρα ενώ στους δεύτερους είναι είναι πιο απότοµη πιο ασσύµετρη 

και µε πεπερασµένο λόγο σβέσης ( dB12~ ). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µέσα από τη 

διαδικασία επανασχηµατοποίησης των παλµών οι οπτοηλεκτρονικοί µετατροπείς να 

προσφέρουν καλύτερη εξισορρόπηση της παραµόρφωσης που εισάγουν τα οπτικά φίλτρα σε 

σχέσει µε τους αµιγώς οπτικούς. Στη προκειµένη περίπτωση και µέσα στα όρια ανεκτής 

λειτουργίας του συστήµατος η διαφορά στο σχετικό κλείσιµο µατιού δεν ξεπερνά τα .  dB50.

Σε ότι αφορά την αρχιτεκτονική Class –IIa, µελετήθηκαν αντίστοιχα σενάρια 

συστηµάτων επανατοποθέτησης και οι σχετικές καµπύλες κλεισίµατος µατιού εξαιτίας της 

συσσώρευσης jitter παρουσιάζονται στα σχήµατα 5-29 (α-δ).   

 138



2 4 6 8 10
1

2

3

4

5

6
Ey

e 
Pe

na
lty

 (d
B

)

Cascaded Nodes

Scenarios
 A
 B
 C

 
(α) 

0 5 10 15 20 25 30
0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Ey
e 

Pe
na

lty
 (d

B
)

Cascaded Nodes

Scenarios
 A
 B
 C

(β) 

2 4 6 8 10
1

2

3

4

5

6

Ey
e 

Pe
na

lty
 (d

B
)

Cascaded Nodes

Scenarios
 A
 B
 C

 
(γ) 

5 10 15 20 25 30
0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Ey
e 

Pe
na

lty
 (d

B
)

Cascaded Nodes

Scenarios
 A
 B
 C

(δ) 
Σχήµα 5-29 : Υπολογισµός σχετικού κλεισίµατος µατιού σε συνάρτηση του πλήθους των 
διαδοχικών κόµβων της Class –ΙIα  αρχιτεκτονικής µε χρήση α,β) οπτοηλεκτρονικών 
µετατροπέων «αργής» και «γρήγορης» τεχνολογίας αντίστοιχα. γ,δ) αµιγώς οπτικών 

µετατροπέων µήκους κύµατος 

Τα συµπεράσµατα εδώ δε διαφέρουν και πολύ µε ότι παρατηρήθηκε στην περίπτωση 

της αρχιτεκτονικής Class –IIa. Και εδώ οι αµιγώς οπτικοί µετατροπείς δίνουν χειρότερα 

αποτελέσµατα στη συσσώρευση jitter εν συγκρίσει µε τους οπτοηλεκτρονικούς. Ωστόσο και 

για τις δύο αυτές τεχνολογίες η χρήση «γρήγορων» υποσυστηµάτων επιτρέπει την διαδοχική 

επανατοποθέτηση περισσότερων από τριάντα κόµβους. Από την άλλη πλευρά όταν 

χρησιµοποιηθούν υποσυστήµατα «αργού» χαρακτήρα ο αριθµός αυτός δεν ξεπερνά τους 

δέκα για τα σενάρια -Α,-Β ή ακόµα τους πέντε για το σενάριο –C. Τα όρια αυτά βρίσκονται 

στο µισό επίπεδο εν συγκρίσει µε τα αντίστοιχα της Class –I εξαιτίιας του διπλάσιου 

πλήθους µετατροπέων που περιλαµβάνει ο συγκεκριµένος αρχιτεκτονικός κόµβος.   
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Σχήµα 5-30 : Υπολογισµός σχετικού κλεισίµατος µατιού σε συνάρτηση του πλήθους των 
διαδοχικών κόµβων της Class –ΙIβ  αρχιτεκτονικής µε χρήση α,β) οπτοηλεκτρονικών 
µετατροπέων «αργής» και «γρήγορης» τεχνολογίας αντίστοιχα. γ,δ) αµιγώς οπτικών 

µετατροπέων µήκους κύµατος 

Η αρχιτεκτονική Class –IIb εξετάζεται εν συνεχεία. Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 5-30 (α, δ). Και σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιώντας 

µετατροπείς «γρήγορης» τεχνολογίας δεν παρουσιάζεται πρόβληµα στη διαδοχικότητα των 

κόµβων αφού το πλήθος τους µπορεί να ξεπεράσει τους τριάντα ανεξάρτητα αν είναι 

οπτοηλεκτρονικής ή αµιγώς οπτικής τεχνολογίας. Στη δεύτερη περίπτωση το σχετικό 

κλείσιµο µατιού είναι κατά  υψηλότερο. Χρησιµοποιώντας µετατροπείς µε στενό εύρος 

στχνοτικής απόκρισης τότε ο επιτετρεπτός αριθµός διαδοχικών κόµβων διαφέρει. Για το 

σενάριο -C έχουµε ένα µέγιστο πλήθος οκτώ και δέκα κόµβων για τις αντίστοιχες 

dB1

 140



περιπτώσεις αµιγώς οπτικών και οπτοηλεκτρονικών υποσυστηµάτων. Για τις υπόλοιπες 

σεναριακές παραλλαγές το πλήθος τους είναι αντίστοιχα δέκαέξι και είκοσι.   

Τέλος εξετάζουµε και την περίπτωση της αρχιτεκτονικής Class –III. Τα αποτελέσµατα 

εδώ απεικονίζονται κατά ανάλογο τρόπο στα σχήµατα 5-31 (α, β). Πιο συγκεκριµένα στο 

σχήµα 5-31 α) απεικονίζονται οι καµπύλες του σχετικού κλεισίµατος µατιού για την 

περίπτωση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων «αργού» και «γρήγορου» τύπου, ενώ, στο σχήµα 

5-31 β) έχουµε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα όταν χρησιµοποιούνται µετατροπείς αµιγώς 

οπτικής τεχνολογίας.   
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Σχήµα 5-31: Υπολογισµός σχετικού κλεισίµατος µατιού σε συνάρτηση του πλήθους των 
διαδοχικών κόµβων της Class –ΙIΙ  αρχιτεκτονικής µε χρήση α) οπτοηλεκτρονικών 

µετατροπέων  και β) αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος   

Και εδώ χρησιµοποιώντας µετατροπείς µε µεγάλο συχνοτικό εύρος δεν υπάρχουν όρια 

στην ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης του συστήµατος αφού περισσότεροι από 

σαράντα κόµβοι µπορεί να µπούν σε σειρά µε λιγότερο από dB1  σχετικό κλείσιµο µατιού. 

Αλλά και µε µετατροπείς αργής τεχνολογίας το όριο αυτό είναι επίσης σε υψηλά επίπεδα, 

µιας και το σύστηµα της αλυσίδας βρίσκεται σε ανεκτή περιοχή λειτουργίας µέχρι και τους 

πρώτους τριάντα κόµβους.  
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5.5.2  Αναλυτική µοντελοποίηση και αξιολόγηση επίδρασης θορυβικού 
παράγοντα 

Εδώ θα πρέπει να διαχωριστεί η περίπτωση της Class -0 αρχιτεκτονικής, η οποία δεν 

περιλαµβάνει αναγεννητικούς µετατροπείς µήκους κύµατος, από όλες τις υπόλοιπες. Όπως 

έχει προαναφερθεί αυτή αξιολογείται µε υπολογισµό του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου, 

η αναλυτική έκφραση του οποίου τροποποιείται από τη σχέση (5.18), στα πλαίσια της 

παρούσας τοπολογίας πολλαπλασιάζοντας τον παρονοµαστή µε τον αριθµό  των 

διαδοχικά τοποθετηµένων κόµβων και εισάγοντας επίσης και τις απώλειες διάδοσης 

 µεταξύ δύο διαδοχικών κόµβων που αντιστοιχούν σε τµήµα ίνας . Έτσι 

προκύπτει η σχέση (5.23). 
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(5.23) 

Η µείωση του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου κατά µήκος της αλυσίδας για 

διαφορετικές χωρητικότητες  ,/. sTb562 sTb /.125  και sTb /10 του κάθε αρχιτεκτονικού 

κόµβου παρουσιάζεται από τις αντίστοιχες καµπύλες του σχήµατος 5-32. Το πλήθος των 

καναλιών σε όλες αυτές τις περιπτώσει ήταν ίσο µε 32:M . Θεωρώντας και εδώ ότι το κάτω 

όριο ανεκτής λειτουργίας του συστήµατος είναι τα nmdB 1020 ./  προκύπτει ότι το πλήθος 

των διαδοχικών κόµβων µπορεί να ξεπεράσει τους είκοσι όταν η συνολική χωρητικότητα 

είναι µικρότερη από . Αντιθέτως όταν η χωρητικότητα αυξάνει στα  είναι 

αρκετά πιο περιορισµένος ο αριθµός των διαδοχικών κόµβων, ο οποίος δε ξεπερνά τους έξι.  

sTb /.125 sTb /10
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Σχήµα 5-32 : Καµπύλες µείωσης του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου της Class -0 

αρχιτεκτονικής για διαφορετικές συνολικές τιµές χωρητικότητας  

Σε ότι αφορά τις υπόλοιπες αρχιτεκτονικές ακολουθείται η µαθηµατική µοντελοποίηση 

της παραγράφου 5.3.2 για τον υπολογισµό της συνολικής πιθανότητας σφάλµατος. Αυτή, 

ωστόσο, ήταν ένα οµοιόµορφο αναγεννητικό σύστηµα αλυσίδας. Για τον λόγω αυτό θα 

παρουσιάζεται ξανά εδώ προσαρµοσµένη ενδεικτικά για µια από τις προτεινόµενες 

αρχιτεκτονικές, και πιο συγκεκριµένα για την Β-σεναριακή παραλλαγή της Class –IIa. Πιο 

συγκεκριµένα αναπτύσσονται αναγωγικές εκφράσεις της θορυβικής διασποράς στην είσοδο 

του κάθε µετατροπέα µήκους κύµατος αλλά και στην έξοδο του κάθε αρχιτεκτονικού 

κόµβου. Με τη βοήθεια αυτών εύκολα υπολογίζονται τόσο οι πιθανότητες λογικών 

σφαλµάτων που δηµιουργούνται λόγω της διαταραχής πλάτους σε αυτά τα σηµεία όσο και 

οι αντίστοιχες χρονικές διασπορές τυχαίου jitter. Η σύγκριση της φυσικής επίδοσης για όλες 

τις αρχιτεκτονικές όταν χρησιµοποιούνται οι δύο διαφορετικές τεχνολογίες µετατροπέων 

µήκους κύµατος αποτελεί σηµαντικό σκοπό σε αυτό το βήµα της µελέτης.  

Η µοντελοποίηση των δύο αυτών υποσυστηµάτων υπαγορεύεται σε γενικές γραµµές 

από το µπλοκ διάγραµµα του σχήµατος 5-1, ενώ η διαφοροποίησή τους πραγµατοποιείται 

σε δύο σηµεία. Πρώτον, στους αµιγώς οπτικούς µετατροπείς υπάρχει ενισχυτής ηµιαγωγού, 

ο ρόλος του οποίου είναι να εξισορροπεί το επίπεδο της εισερχόµενης ισχύος στο σηµείο 
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λειτουργίας του υποσυστήµατος που είναι τα dBm0 . Η παραµόρφωση που εισάγει αυτό το 

στοιχείο είναι µόνο θορυβικού χαρακτήρα µε συντελεστή dB11 . Από την άλλη πλευρά για 

τον δέκτη του οπτοηλεκτρονικού υποσυστήµατος θεωρούµε ότι έχει ευαισθησία (sensitivity) 

, ενώ ο καθορισµός του σηµείου λειτουργία του γίνεται µε τη βοήθεια 

ηλεκτρονικού ενισχυτή, ο οποίος εισάγει αµελητέο θόρυβο. Η ισχύς εξόδου και των δύο 

υποσυστηµάτων είναι κοινή και ίση µε 

dBm16−

dBm0 . Το δεύτερο σηµείο που τα διαφοροποιεί 

βρίσκεται στην θόρυβο που αυτά εκλύουν. Για τους µεν οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς 

θεωρούµε τη ποσότητα αυτή ως αµελητέα ενώ για τη περίπτωση των αµιγώς οπτικών 

υποσυστηµάτων αυτή καθορίζεται από τον οπτικό σηµατοθορυβικό λόγο των  συν τη 

παρεµβάλουσα θορυβική ισχύ, η οποία εµφανίζεται µόνο για τις σεναριακές παραλλαγές -

Α,-Β και είναι ανάλογη του συνολικού αριθµού των 

dB35

M  µηκών κύµατος.  

Στο σχήµα 5-22 (β) απεικονίζεται το µπλοκ διάγραµµα αυτής της αρχιτεκτονικής ενώ 

στην αντίστοιχη παράγραφο παρουσιάζεται λεπτοµερής ανάλυση σχετικά µε της παραδοχές 

του ισοζυγίου ισχύος. Βάση αυτής της ανάλυσης πολύ εύκολα υπολογίζεται το κέρδος του 

κάθε ενισχυτή, και κατ’ επέκταση η µέση ισχύς του σήµατος αλλά και η ισχύς θορύβου σε 

οποιοδήποτε σηµείο µέσα στην αρχιτεκτονική. Αυτό βέβαια αφορά τη περίπτωση όπου 

εξετάζεται µεµονωµένα ο αρχιτεκτονικός κόµβος. ¨Όταν έχουµε µητροπολιτικό δίκτυο, 

όπου υπάρχει εν σειρά τοποθέτηση κόµβων, όπως στην τύπου –ΙΙ ΜΑΝ τοπολογία, τότε η 

ατελής καταπίεση της θορυβικής ισχύος δηµιουργεί τη συσσώρευση µιας αντίστοιχης 

υπολειπόµενη ποσότητας. Το γεγονός ότι η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος του αναγεννητή 

προσεγγίζεται από µια τµηµατικά γραµµική καµπύλη επιτρέπει µια αντίστοιχα γραµµική 

προσέγγιση αυτής της διαδικασίας. Έτσι, εύκολα µπορεί να προκύψει µια αναγωγική 

έκφραση της ισχύος του θορύβου, υπολογισµένη σε οποιοδήποτε σηµείο του κάθε 

αρχιτεκτονικού κόµβου µέσα στο δίκτυο. Για την συγκεκριµένη περίπτωση και θεωρώντας 
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ότι έχουµε δέκτη στην έξοδο του κάθε κόµβου η διασπορά του ηλεκτρικού θορύβου µετά 

τη διαδικασία της φώρασης δίδεται από :  
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Όπου  και  είναι οι µέσες τιµές ισχύος του σήµατος στα σηµεία Α, Β και 

στην έξοδο της αρχιτεκτονικής αντίστοιχα, ενώ  οι διασπορές της 

παραµόρφωσης στην κυµατοµορφή ισχύος του σήµατος στα τµήµατα AB, BC, CΑ της 

αρχιτεκτονικής. Κατά αναλογία µε την (5.24) µπορεί να προκύψουν αναδροµικές σχέσεις 

για τη διασπορά της ηλεκτρικής παραµόρφωσης πλάτους στα σηµεία Α, Β  του Node-οστού 

αρχιτεκτονικού κόµβου, οι οποίες είναι :  
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Στην έξοδο του κάθε κόµβου η δυαδική ακολουθία του σήµατος φέρει λογικά 

σφάλµατα τα οποία αποδίδονται στην παραµόρφωση πλάτους των παλµών και 

αναπτύσσονται κατά τη διέλευσή τους από το µη γραµµικό στοιχείο του αναγεννητή. Με 

βάσει τις σχέσεις (5.25) και (5.26) εύκολα µπορεί να υπολογιστεί η ηλεκτρικός 

σηµατοθορυβικός λόγος ( )2iσQ  στα αντίστοιχα σηµεία BAi ,= , οπότε και η πιθανότητα 

των αντίστοιχων λογικών  σφαλµάτων που δηµιουργούνται.  
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Αντίστοιχα υπολογίζεται και η επίδραση του τυχαίου jitter, η οποία είναι γνωστό 

σύµφωνα µε τα παραπάνω ότι αντιστοιχεί σε διασπορά ηλεκτρικής παραµόρφωσης πλάτους 

µετά το βαθυπερατό φιλτράρισµα στον τελικό δέκτη. Αυτή δίδεται από τη σχέση :    

( ) ( )∑
1=

2

⎪⎭
⎬

⎪⎩
⎨ ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝ 2

+⎟⎟
⎠
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⎝ 22

=
n B

B

A

A
Nodejitter PP

σ ,

22222 ⎪⎫⎪⎧ ⎞⎛⎞⎛Node nσnσP    (5.28) 

Η συνολική πιθανότητα σφάλµατος στην έξοδο του Node-οστού κόµβου εκφράζεται 

ως άθροισµα των λογικών σφαλµάτων της παλµοσειράς, τα οποία έχουν συσσωρευθεί κατά 

µήκος της αλυσίδας, καθώς και των σφαλµάτων λόγω παραµόρφωσης του σήµατος από τις 

διαταραχές στο πλάτος και στα άκρα του κάθε παλµού. Αυτό εκφράζεται από την ακόλουθη 

σχέση :  

       ( )
( )( ) ⎟⎟

⎟

⎠
⎜⎜
⎜

⎝ +2

2
2
1

+=
22 Nodeσσ

P
ErfcBERNodeBER

nodeNodejitter

out
amplNodeTotal

,

,

⎞⎛
 (5.29) 

Μοντελοποίηση αντίστοιχη µε τις παραπάνω σχέσεις εφαρµόστηκε για όλες τις 

σεναριακές παραλλαγές των αρχιτεκτονικών Class –I   και  Class –IIa, Class –IIb καθώς και 

για την αρχιτεκτονική Class –III. Για κάθε µια από αυτές µελετήθηκε η ικανότητα 

διαδοχικής τοποθέτησής της στα πλαίσια της τύπου –ΙΙ ΜΑΝ τοπολογίας, ενδεικτικά, για 

τιµές χωρητικότητας των καιsTb /.52 sTb /10 , καθώς επίσης και όταν σε αυτές 

περιλαµβάνονται µετατροπείς οπτοηλεκτρονικής ή αµιγώς οπτικής τεχνολογίας. Η 

επίδραση µιας επιπλέον παραµέτρου, της ταχύτητας απόκρισής, η οποία αντικατοπτρίζει το 

επίπεδο ωριµότητας των δύο αυτών τεχνολογιών εξετάστηκε σε αυτή την παράγραφο. Έτσι, 

η πιθανότητα σφάλµατος του δικτύου µελετήθηκε για τις περιπτώσεις «αργών» και 

«γρήγορων» µετατροπέων µήκους κύµατος. Στους µεν πρώτους το εύρος ζώνης της 
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συχνοτικής τους απόκρισης θεωρήθηκε ίσο µε GHz56. , ενώ για τους «γρήγορους» 

µετατροπείς ίσο µε GHz516. . Στο σηµείο αυτό θα πρέπει για άλλη µια φορά να τονιστεί 

ότι στόχος της παρούσας µοντελοποίησης δεν είναι ο ακριβής προσδιορισµός του µέγιστου 

αριθµού των αρχιτεκτονικών κόµβων που µπορεί το δίκτυο να αντέξει, µιας και δε 

λαµβάνεται υπόψη η επίδραση του ντετερµινιστικού jitter. Η παρούσα µελέτη δεδοµένου ότι 

εξετάζει µόνο την επίδραση του θορύβου, προσανατολίζεται περισσότερο στο να συγκρίνει 

την ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησής τους, ως προς αυτό το χαρακτηριστικό.  

Σε όλες τις ακόλουθες περιπτώσεις που εξετάστηκαν θεωρήσαµε µέγιστο πλήθος, 

, µηκών κύµατος για το κάθε ΜΑΝ δίκτυο. Είδη από τη σηµατοθορυβική ανάλυση 

της παραγράφου 5.4.1 είχε γίνει φανερό ότι αυτή δεν είναι η βέλτιστη λύση για τα σενάρια –

Α,Β µε χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων. Το σκεπτικό για µια τέτοια επιλογή βασιζόταν 

στην απαίτηση για την ελάχιστη δυνατή τροποποίηση του κάθε αρχιτεκτονικού συστήµατος 

στη σταδιακή εφαρµογή της στρατηγικής οµαλής µετάβασης προς ένα δυναµικά 

επαναδιαθρώσιµο ΜΑΝ δίκτυο. Έτσι, µια πρώτη και άµεση υλοποίηση του δικτύου θα 

έκανε χρήση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων για προφανείς λόγους φυσικής επίδοσης αλλά 

και κόστους οπότε θα έπρεπε για κάθε τιµή χωρητικότητας να διατηρούταν ελάχιστο το 

πλήθος  των εισόδων/εξόδων του κάθε κόµβου. Η ριζική αλλαγή του όλου συστήµατος 

µετά από κάποια χρονική περίοδο λειτουργίας µειώνοντας το αρχικό πλήθος µηκών 

κύµατος, σε καµία περίπτωση δε θα ήταν αποδεκτή λύση, ως επιλογή βελτιστοποίησης 

φυσικού στρώµατος στην προοπτική εγκατάστασης αµιγώς οπτικών µετατροπέων.  

32:M

N
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Σχήµα 5-33 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –I αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων µήκους 

κύµατος.   α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) 
στα 10Tb/s  µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπείς 

Ξεκινώντας από την Class –I αρχιτεκτονική η φυσική της επίδοση, όταν περιλαµβάνει 

οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς µήκους κύµατος και για όλες τις σεναριακές παραλλαγές –

Α,-Β,-C, απεικονίζεται στα σχήµατα 5-33 (α-δ). Πιο συγκεκριµένα τα δύο πρώτα σχήµατα 

5-33 (α, β) απεικονίζουν την επίδοση της αρχιτεκτονικής για «αργούς» και «γρήγορους» 

µετατροπείς ενώ η συνολική της χωρητικότητα είναι sTb /.562 . Στα υπόλοιπα δύο 

σχήµατα 5-33 (γ, δ) η χωρητικότητα της αρχιτεκτονικής είναι στα sTb /10 . Ένα πρώτο 

γενικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι ακόµα και για υψηλές τιµές χωρητικότητας ο 

συνολικός θόρυβος που εκλύεται δε θέτει περιορισµούς στην ικανότητα διαδοχικής 
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επανατοποθέτησης του δικτύου. Πράγµατι οι τιµές τις πιθανότητας σφάλµατος είναι πολύ 

µικρότερες από το όριο των  , το οποίο θα θεωρήσουµε από εδώ και στο εξής ότι 

καθορίζει την περιοχή ανεκτής λειτουργίας του συστήµατος.  

20−10

Σε ότι αφορά τη µορφή τους και εδώ επαναλαµβάνονται τα συµπεράσµατα της 

παραγράφου 5.3.2. Για έναν αρχικό αριθµό κόµβων συσσωρεύονται µόνο λογικά σφάλµατα, 

οπότε η αντίστοιχη πιθανότητα σφάλµατος αυξάνει γραµµικά µε το πλήθος τους, ενώ 

αργότερα εµφανίζεται και η επίδραση του τυχαίου jitter εισάγοντας µια πολύ πιο έντονη 

υποβάθµιση στο φυσικό στρώµα. Ένα δεύτερο χαρακτηριστικό που παρατηρείται είναι ότι  

στη περίπτωση των «γρήγορων» µετατροπέων το επίπεδο λογικών σφαλµάτων είναι πολύ 

µεγαλύτερο. Αυτό δικαιολογείται από το αυξηµένο εύρος ζώνης τους το οποίο επιτρέπει την 

είσοδο µεγαλύτερης ισχύς θορύβου σε αυτά, µειώνοντας έτσι και την ευαισθησία τους 

(sensitivity). Ωστόσο, συγκριτικά µε την περίπτωση των «αργών» υποσυστηµάτων η 

ικανότητα διαδοχικής τοποθέτησής τους είναι πολύ µεγαλύτερη µιας και η ποσότητα jitter 

που συσσωρεύεται σε κάθε αναγεννητικό στάδιο είναι πολύ µικρότερη.   

Εξετάζοντας τη φυσική επίδοση της αρχιτεκτονικής για διαφορετικές παραλλαγές του 

λ-στοιχείου παρατηρούµε ότι το σενάριο –C παρουσιάζει τη καλύτερη συµπεριφορά, 

εξαιτίας των µικρότερων απωλειών που εισάγει εν συγκρίσει µε τις υπόλοιπες περιπτώσεις. 

Στα  οι απώλειες που εισάγονται από το λ-στοιχείο για τις παραλλαγές του -Α,-Β 

είναι κοινές, για το λόγω αυτό η επίδοση των δύο αρχιτεκτονικών συστηµάτων ταυτίζεται 

κατά µήκος της αλυσίδας. Αντιθέτως καθώς η χωρητικότητα αυξάνει στα  η 

παραλλαγή του σεναρίου –Β εισάγει τον µεγαλύτερο όγκο απωλειών µε αποτέλεσµα ως προς 

τις υπόλοιπες αυτή να εµφανίζει τη χειρότερη επίδοση.  

sTb /.52

sTb /10
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Σχήµα 5-34 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –I αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος.   
α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) στα 10Tb/s  

µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπής 

Τα σχήµατα 5-34 (α-δ) παρουσιάζουν την επίδοση της Class –I για την περίπτωση που 

αυτή περιλαµβάνει µετατροπείς αµιγώς οπτική τεχνολογίας. Το πρώτο γενικό συµπέρασµα 

που προκύπτει από αυτά είναι ότι µόνο η παραλλαγή του σεναρίου –C παρουσιάζει 

αποδεκτή επίδοση και για τις δύο περιπτώσεις «αργών» και «γρήγορων» υποσυστηµάτων στις 

χωρητικότητες των sTb /.52  και . Για τις σεναριακές παραλλαγές -Α, -Β ικανότητα 

διαδοχικής επανατοποθέτησης εµφανίζεται µόνο για την περίπτωση «αργών» 

υποσυστηµάτων µετατροπής, όπου προκύπτει ότι γύρω στους οχτώ µε εννιά κόµβους µπορεί 

να υποστηριχθούν µέσα στο δίκτυο. Ο αριθµός αυτός αναµένεται να είναι ακόµα 

sTb /10
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µικρότερος αν ληφθεί υπόψη και η επίδραση του ντετερµινιστικού jitter. Η αιτία για αυτή 

την «κακή» επίδοση των εν λόγω σεναρίων είναι ο µηχανισµός της θορυβικής παρεµβολής ο 

οποίος εκτενώς έχει αναλυθεί στην παράγραφο 5.4.2. Μάλιστα, είναι τόσο έντονη η 

επίδρασή του ώστε να µην παρατηρείται διαφοροποίηση στην επίδοση της αρχιτεκτονικής 

όταν η χωρητικότητα αυξάνει από τα sTb /.52   στα sTb /10 .  
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Σχήµα 5-35 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –IΙα  αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων µήκους 

κύµατος.   α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) 
στα 10Tb/s  µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπής 

Εν συνεχεία εξετάζεται η φυσική επίδοση της αρχιτεκτονικής Class –IIa. Όπως έχει 

είδη προαναφερθεί αυτή εύκολα προκύπτει από την Class –I µε την προσθήκη ενός επιπλέον 

τµήµατος αποπολυπλέκτη και λ-στοιχείου στην έξοδό της. Τα σχήµατα 5-35 (α, δ) 
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παρουσιάζουν τη φυσική της επίδοση, στα πλαίσια της τύπου –ΙΙ τοπολογίας, όταν γίνεται 

χρήση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων µήκους κύµατος.  

Και σε αυτή την περίπτωση διατηρούνται τα ίδια βασικά συµπεράσµατα όπως στην 

αρχιτεκτονική Class –I. Έτσι και εδώ, παρατηρούµε ότι η επίδραση του θορύβου δεν  

µειώνει την ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης του ΜΑΝ δικτύου για καµία 

σεναριακή παραλλαγή του αρχιτεκτονικού κόµβου. Επιπλέον, το σενάριο -C εµφανίζει για 

κάθε περίπτωση καλύτερη επίδοση εξαιτίας των µικρότερων απωλειών που εισάγει. Από την 

άλλη πλευρά τα σενάρια -Α,-Β παρουσιάζουν ισοδύναµη συµπεριφορά στα  

επειδή ταυτίζονται οι απώλειες που εισαγάγουν στην αρχιτεκτονική. Στα  το 

σενάριο –Β αντιστοιχεί σε µεγαλύτερο όγκο απωλειών µε αποτέλεσµα η καµπύλη της 

πιθανότητας σφάλµατος να βρίσκεται σε υψηλότερα επίπεδα εν συγκρίσει µε τις άλλες. Στο 

σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί για άλλη µια φορά ότι ένα ρεαλιστικό σύστηµα δε θα 

µπορούσε να παρουσιάσει τόσο χαµηλά επίπεδα πιθανότητας σφάλµατος. Αυτό που απλώς 

δείχνεται εδώ είναι ότι ο θόρυβος που εκλύεται από τους ενισχυτές δεν είναι σηµαντική αιτία 

σφαλµάτων. Όπως ωστόσο θα φανεί και στην επόµενη παράγραφο η επίδραση του 

ντετερµινιστικού jitter  θα αποτελέσει καθοριστικό παράγοντα µείωσης της επίδοσης 

φυσικού στρώµατος. 

sTb /.562

sTb /10
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Σχήµα 5-36 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –IΙα  αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος.   
α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) στα 10Tb/s  

µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπής 

Σε ότι αφορά την περίπτωση των αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος για τη 

συγκεκριµένη αρχιτεκτονική αυτή παρουσιάζεται στα σχήµατα 5-36 (α-δ). Και εδώ ισχύουν 

τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη της αρχιτεκτονικής Class –I.  ∆ηλαδή ότι 

τα αρχιτεκτονικά σενάρια -Α,-Β δε προσφέρουν ρεαλιστική υλοποίηση αυτής της 

τοπολογίας του µητροπολιτικού συστήµατος.  Αντιθέτως, επειδή η παραλλαγή του σεναρίου 

–C δεν επιτρέπει την εκδήλωση του µηχανισµού της θορυβικής διαφωνίας, όπως αυτός έχει 

περιγραφεί σε προηγούµενη παράγραφο, το ΜΑΝ δίκτυο µπορεί στην περίπτωση αυτή να 

παρουσιάσει υψηλή ικανότητα διαδοχικής τοποθέτησης..  
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Σχήµα 5-37 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –IΙβ  αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων µήκους 

κύµατος.   α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) 
στα 10Tb/s  µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπής 

Η επίδοση της αρχιτεκτονικής Class –IΙb παρουσιάζεται κατά αντίστοιχο τρόπο στα 

σχήµατα 5-37 (α-δ) για οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς µήκους κύµατος. Μια πρώτη 

παρατήρηση που προκύπτει είναι ότι σε σύγκριση µε τις προηγούµενες δύο αρχιτεκτονικές 

το φυσικό της στρώµα κυµαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα πιθανότητας σφάλµατος. Ο λόγος 

για τον οποίο συµβαίνει αυτό είναι ότι οι απώλειες του αρχιτεκτονικού κόµβου, εξαιρώντας 

το λ-στοιχείο, είναι ανάλογες του . Αν σε αυτό συνυπολογίσουµε και τον λόγο 

απωλειών του λ-στοιχείου τότε ο συνολικός λόγος µπορεί να γίνει ανάλογος του 

41 N/

41 MN ή 

51 N για τα σενάρια –Α και –Β αντίστοιχα. Παρατηρώντας την εξέλιξη της πιθανότητας 
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σφάλµατος στα sTb /.562  προκύπτει ότι δεν υπάρχει περιορισµός στην ικανότητα 

διαδοχικής επανατοποθέτησης του συστήµατος εξαιτίας του θορύβου. Η κατάσταση είναι 

τελείως διαφορετική όταν η χωρητικότητα αυξάνει στα sTb /10 . Για τη περίπτωση αυτή η 

χρήση «αργών» µετατροπέων στο δίκτυο δεν επιτρέπει την τοποθέτηση πάνω από 15 

κόµβων στον κάθε µητροπολιτικό δακτύλιο.  Από την άλλη πλευρά το σύστηµα έχει 

εξαρχής καταρεύσει, εµφανίζοντας πιθανότητα σφάλµατος µικρότερη από 10-20 , όταν 

χρησιµοποιούνται «γρήγορης τεχνολογίας» συστήµατα µετατροπέων, εξαιτίας του µεγάλου 

αριθµού λογικών σφαλµάτων που έχουν δηµιουργηθεί. 
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Σχήµα 5-38 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –IΙβ  αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος.   
α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) στα 10Tb/s  

µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπείς 
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Σε ότι αφορά τη περίπτωση που οι αρχιτεκτονικές παραλλαγές της Class –IΙβ 

περιλαµβάνουν αµιγώς οπτικούς µετατροπείς µήκους κύµατος, αυτή παρουσιάζεται στα 

σχήµατα 5-38 (α-δ). Και εδώ ισχύουν τα ίδια συµπεράσµατα φυσικού στρώµατος που  

εµφανίστηκαν και στις προηγούµενες αρχιτεκτονικές. Τα σενάρια -Α,-Β σχεδόν ποτέ δεν 

επιτρέπουν τη πιθανότητα σφάλµατος να κυµανθεί σε ανεκτά πλαίσια λειτουργίας, 

ανεξαρτήτως της χωρητικότητας του κόµβου. Το σενάριο -C, από την άλλη πλευρά, δεν 

εµφανίζει περιορισµό στην ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης όταν η χωρητικότητα 

βρίσκεται στα . Αντιθέτως, όταν η χωρητικότητα αυξάνει στα  η 

συγκεκριµένη δυνατότητα περιορίζεται στους 15 κόµβους, όταν χρησιµοποιείται «αργή» 

τεχνολογία µετατροπέων. Η χρήση «γρήγορων» υποσυστηµάτων µετατροπής, τέλος, δεν 

αφήνει καθόλου περιθώρια διαδοχικής επανατοποθέτησης κόµβων στο ΜΑΝ δίκτυο. 

sTb /.562 sTb /10

Εν συνεχεία εξετάζεται η επίδοση φυσικού στρώµατος για την Class –III 

αρχιτεκτονική. Κατά τρόπο αντίστοιχο µε τις προηγούµενες περιπτώσεις εξετάζεται αρχικά 

η περίπτωση όπου περιλαµβάνονται µετατροπείς οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας. Οι 

καµπύλες της πιθανότητας σφάλµατος σε συνάρτηση του συνολικού αριθµού κόµβων και για 

τιµές χωρητικότητας των  και sTb /.562 sTb /10  παρουσιάζονται στα σχήµατα 5-39. Πιο 

συγκεκριµένα το σχήµα 5-39 α) απεικονίζει τη περίπτωση όπου χρησιµοποιούνται 

µετατροπείς «αργής» τεχνολογίας, ενώ, στο σχήµα 5-39 β) απεικονίζονται οι αντίστοιχες 

καµπύλες που προκύπτουν όταν περιλαµβάνονται «γρήγορα» υποσυστήµατα µετατροπέων.  
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Σχήµα 5-39 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –III αρχιτεκτονικής για 
χωρητικότητες των 2.56Tb/s και 10Tb/s όταν χρησιµοποιούνται οπτοηλεκτρονικοί 

µετατροπείς µήκους κύµατος α) «αργής» και β) «γρήγορης»  τεχνολογίας 

Η βασική παρατήρηση που προκύπτει είναι η σηµαντική υποβάθµιση του φυσικού 

στρώµατος της αρχιτεκτονικής καθώς η χωρητικότητα αυξάνεται από τα  στα 

. Πραγµατικά, για την πρώτη τιµή και ανεξάρτητα από την ταχύτητα απόκρισης 

του µετατροπέα δεν υπάρχει κανένας περιορισµός στην ικανότητα διαδοχικής 

επανατοποθέτησης του συστήµατος,. Ωστόσο στα 

sTb /.562

sTb /10

sTb /10  είναι εφικτό ένα ικανοποιητικό 

πλήθος διαδοχικών κόµβων µόνο για τους µετατροπείς στενού φασµατικού εύρους. Για τα 

«γρήγορα» υποσυστήµατα το αυξηµένο πλήθος των λογικών σφαλµάτων που έχουν 

δηµιουργηθεί είδη από τα πρώτα στάδια της αλυσίδας έχουν θέσει το δίκτυο εκτός ορίων 

ανεκτής λειτουργίας.  
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Σχήµα 5-40 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –III αρχιτεκτονικής για 
χωρητικότητες των 2.56Tb/s και 10Tb/s όταν χρησιµοποιούνται αµιγώς οπτικοί 

µετατροπείς µήκους κύµατος α) «αργής» και β) «γρήγορης»  τεχνολογίας 

Τα σχήµατα 5-40 (α, β) παρουσιάζουν την επίδοση φυσικού στρώµατος της 

αρχιτεκτονικής Class -III όταν αυτή περιλαµβάνει αµιγώς οπτικούς µετατροπείς µήκους 

κύµατος. Εδώ είναι εµφανές ότι τα όρια ανεκτής λειτουργίας στα πλαίσια της υπό µελέτη 

τοπολογίας είναι πολύ περιορισµένα. Πιο συγκεκριµένα, ο µηχανισµός της θορυβικής 

παρεµβολής που αναπτύσσεται στη παρούσα περίπτωση επιτρέπει µια ικανότητα διαδοχικής 

επανατοποθέτησης κόµβων οριακά ίση µε δέκα, και αυτό µόνο για τιµή χωρητικότητας στα 

 και κάνοντας χρήση «αργών» µετατροπέων. Βεβαίως σε ένα ρεαλιστικό σύστηµα, 

το όριο θα είναι ακόµα µικρότερο αν λάβει κανείς υπόψη του και την επίδραση του 

ντετερµινιστικού jitter. Αλλά ακόµα και για τη περίπτωση των «γρήγορων» µετατροπέων, τα 

αποτελέσµατα της οποίας απεικονίζονται στο σχήµα 5-40 (β), αρκεί η επίδραση και µόνο 

του θορυβικού παράγοντα για να θέσει εξαρχής το σύστηµα εκτός ορίων λειτουργίας. 

sTb /.562

5.5.3 Προσοµοίωση συνολικού φυσικού στρώµατος προτεινόµενων 
αρχιτεκτονικών  

Η αναλυτική µοντελοποίηση φυσικού στρώµατος της προηγούµενης παραγράφου 

ελάµβανε υπόψη µόνο τον εκλυόµενο θόρυβο προκειµένου να ανιχνεύσει τα όρια 
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διαδοχικής επανατοποθέτησης κόµβων για την κάθε προτεινόµενη αρχιτεκτονική. Η 

επίπτωση εξαιτίας της συσσώρευσης ντετερµινιστικού jitter είχε αγνοηθεί. Ωστόσο όπως έχει 

είδη γίνει φανερό από τα αποτελέσµατα της παραγράφου 5.5.1 η επίδραση αυτού του 

µηχανισµού κρίνεται σηµαντική, ιδιαίτερα όταν χρησιµοποιούνται µετατροπείς µε µικρό 

εύρος συχνοτικής απόκρισης, δηλαδή «αργής» τεχνολογίας. Μια αναλυτικού χαρακτήρα 

µελέτη αυτού του µηχανισµού ενοποιηµένη µε τη µοντελοποίηση της προηγούµενης 

παραγράφου βρίσκεται έξω από τα πλαίσια αυτής της διατριβής, αλλά µπορεί να αποτελέσει 

αντικείµενο µελλοντικής έρευνας. Για τη παρούσα φάση η συνολική εκτίµηση της 

συµπεριφοράς φυσικού στρώµατος για τις προτεινόµενες αρχιτεκτονικές πραγµατοποιήθηκε 

µε αριθµητική προσοµοίωση του εκάστοτε δικτύου. Οι βασικές παραδοχές που έγιναν στη 

µοντελοποίηση των επιµέρους στοιχείων, διατηρήθηκαν και σε αυτή την περίπτωση και σε 

γενικές γραµµές συνοψίζονται στον πίνακα 5-1. Ειδικότερα για  τα υποσυστήµατα 

µετατροπέων µήκους κύµατος η µοντελοποίησή τους βασίστηκε στην περιγραφή που 

δόθηκε στην παράγραφο 5.2. 

Η χαρακτηρισµός του φυσικού στρώµατος πραγµατοποιήθηκε µε υπολογισµό της 

πιθανότητας σφάλµατος στην έξοδο του κάθε αρχιτεκτονικού κόµβου κατά µήκος της 

αλυσίδας. Σε αυτή τη διαδικασία θεωρήθηκε ότι η µεταβλητή απόφασης (decision variable) 

στον τελικό δέκτη ακολουθεί την γκαουσιανή κατανοµή. Όπως έχει είδη αναλυθεί στην 

παράγραφο 5.3.2 µε αυτή την παραδοχή δε λαµβάνονται υπόψη τα λογικά σφάλµατα που 

δηµιουργεί η διαταραχή πλάτους σε κάθε 2R στάδιο µετατροπής. Συνεπώς η εκτίµηση της 

πιθανότητας σφάλµατος είναι αρκετά πιο αισιόδοξη από τη ρεαλιστική τιµή της, ιδιαίτερα 

όταν η µέτρηση πραγµατοποιείται σχεδόν αµέσως µετά την έξοδο του µετατροπέα µήκους 

κύµατος και στα πρώτα στάδια της αλυσίδας. Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος να 

µεταβάλλονται αναλογικά του πλήθους των διαδοχικών 2R είναι ένα φαινόµενο το οποίο σε 
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καµία περίπτωση δε πρόκειται να δώσει η συγκεκριµένη διαδικασία αριθµητικής 

προσοµοίωσης.  
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Σχήµα 5-41 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –I  αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων µήκους 

κύµατος.   α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) 
στα 10Tb/s  µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπείς 

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων ξεκινάει από τις σεναριακές παραλλαγές της 

αρχιτεκτονικής Class –I. Τα σχήµατα 5-41 (α, δ) παρουσιάζουν την πιθανότητα σφάλµατος 

υπολογισµένη κατά µήκος της αλυσίδας όταν χρησιµοποιούνται µετατροπείς 

οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας. Πιο συγκεκριµένα τα σχήµατα 5-41 (α, β) απεικονίζουν τις 

τρείς σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C όταν το εύρος της συχνοτικής του απόκρισης είναι 

 και  αντίστοιχα, και η συνολική χωρητικότητα του αρχιτεκτονικού κόµβου GHz7 GHz17
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είναι . Οι αντίστοιχες επίδοσεις για τη χωρητικότητα των sTb /.562 sTb /10  παρουσιάζεται 

στα σχήµατα 5-41 (γ, δ). 

Η µαθηµατική µοντελοποίηση της προηγούµενης παραγράφου κατάληγε στο 

συµπέρασµα ότι δεν υπάρχουν περιορισµοί στην ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης 

κόµβων για αυτή την περίπτωση. Λαµβάνοντας, ωστόσο, υπόψη και την επίδραση του 

ντετερµινιστικού jitter τα πράγµατα είναι διαφορετικά. Πιο συγκεκριµένα από τα παραπάνω 

αποτελέσµατα προκύπτει ότι ανεξάρτητα από την τιµή χωρητικότητας, δηλαδή είτε στα 

 είτε στα sTb /.562 sTb /10  ο κάθε µητροπολιτικός δακτύλιος δε µπορεί να «αντέξει» πάνω 

από 10 διαδοχικούς κόµβους για µετατροπείς συχνοτικού εύρους GHz7 . Προφανώς για 

µικρότερες τιµές εύρους ο αριθµός αυτός είναι ακόµα πιο περιορισµένος. Μεταξύ των τριών 

σεναριακών παραλλαγών η -C εµφανίζει τη χειρότερη συµπεριφορά επειδή σε αυτή ο 

αριθµός µετατροπέων µήκους κύµατος είναι διπλάσιος. 

Τα πράγµατα διαφέρουν στη περίπτωση όπου χρησιµοποιούνται µετατροπείς 

«γρήγορης» τεχνολογίας, όπου το συχνοτικό τους εύρος είναι στα GHz17 . Στα  

δεν υπάρχει περιορισµός στην ικανότητα διαδοχικής τοποθέτησης κόµβων, αφού το πλήθος 

τους ξεπερνά τους πενήντα.  Αντίθετα όταν η τιµή της χωρητικότητας φτάνει τα  

τότε το αντίστοιχο όριο είναι οι δεκατρείς κόµβοι, για το σενάριο –Β, ενώ για τα υπόλοιπα 

οι είκοσι κόµβοι. Το γεγονός ότι από όλες αυτές τις παραλλαγές το σενάριο –C διατηρεί την 

καλύτερη επίδοση, όπως ακριβώς προέκυψε από και από το αναλυτικό µοντέλο, φανερώνει 

ότι η απόκρισή των µετατροπέων είναι τόσο γρήγορη ώστε ακόµα και αν διπλασιαστεί ο 

αριθµός των µετατροπέων να υπάρχει αµελητέα συµβολή στη συσσώρευση ντετερµινιστικού 

jitter.  

sTb /.562

sTb /10
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Σχήµα 5-42 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –I  αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος.   
α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) στα 10Tb/s  

µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπείς 

Όταν η αρχιτεκτονική περιλαµβάνει αµιγώς οπτικούς µετατροπείς τα συµπεράσµατα 

στις περισσότερες περιπτώσεις δε διαφέρουν πολύ από αυτά που έχει προβλέψει η αναλυτική 

µοντελοποίηση. Πραγµατικά, είναι φανερό και εδώ ότι ο θόρυβος ευρείας ζώνης που 

εκλύεται από αυτά τα υποσυστήµατα αποτελεί τη βασικότερη αιτία υποβάθµισης του 

φυσικού στρώµατος. Έτσι, ανεξάρτητα από τη χωρητικότητα, sTb /.562  ή  της 

αρχιτεκτονικής είτε την ταχύτητα των µετατροπέων, τα σενάρια –Α,-Β δεν επιτρέπουν  

δυνατότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης κόµβων. Σε ότι αφορά το τρίτο σενάριο (-C)  

και δεδοµένου ότι γίνεται χρήση µετατροπέων «γρήγορης» τεχνολογίας, το αντίστοιχο 

πλήθος των εν σειρά κόµβων είναι εικοσι-πέντε και δεκαοχτώ για τις παραπάνω τιµές 

sTb /10
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χωρητικότητας. Η χρήση µετατροπέων «αργής» τεχνολογίας περιορίζει την ικανότητα 

διαδοχική τοποθέτησης κόµβων σε πλήθος µικρότερο των επτά. 
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Σχήµα 5-43 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –IIa  αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων µήκους 

κύµατος.   α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) 
στα 10Tb/s  µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπείς 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων της αρχιτεκτονικής Class –IIa, για τη 

περίπτωση οπτοηλεκρτονικών µετατροπέων µήκους κύµατος παρουσιάζονται στα σχήµατα 

5-43. Σε γενικές γραµµές τα συµπεράσµατα εδώ είναι λίγο πολύ κοινά µε αυτά που 

προέκυψαν από την αντίστοιχη µελέτη της Class –I αρχιτεκτονικής. Για τη µεν περίπτωση 

«αργών» µετατροπέων και ανεξάρτητα από τη συνολική χωρητικότητα ή τη σεναριακή 

παραλλαγή της αρχιτεκτονικής το πλήθος των διαδοχικών κόµβων δε ξεπερνά τους πέντε. 
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∆ηλαδή έχουµε το µισό αριθµό από ότι στην Class –I, εξαιτίας του διπλάσιου πλήθους 

µετατροπέων. Από την άλλη πλευρά, όταν γίνεται χρήση µετατροπέων γρήγορης απόκρισης 

τότε στα  δεν υπάρχει θέµα µείωσης της ικανότητας διαδοχικής 

επανατοποθέτησης κόµβων, αφού το πλήθος τους ξεπερνά τους 30. Τα αντίστοιχα όρια στα 

 είναι οι δεκαπέντε κόµβοι για τη περίπτωση του σεναρίου –Β, και οι είκοσι κόµβοι 

για το σενάριο –C. Για το σενάριο –Α το πλήθος των διαδοχικών κόµβων µπορεί να 

ξεπεράσει τους τριάντα.  
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Σχήµα 5-44 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –ΙIα  αρχιτεκτονικής για τις 

σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος.   
α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) στα 10Tb/s  

µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπείς 
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Στα σχήµατα 5-44 απεικονίζονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα όταν τοποθετηθουν 

στην Class- IIa µετατροπείς αµιγώς οπτικής τεχνολογίας. Όπως σε όλες τις προηγούµενες  

ανάλογες περιπτώσεις έτσι και εδώ επαναλαµβάνονται τα ίδια συµπεράσµατα. Τα σενάρια    

-Α, -Β δεν  προσφέρουν καµία δυνατότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης µιας και εξ’ 

αρχής  η πιθανότητα σφάλµατος είναι µικρότετρη από το όριο των 10-20. Η αναλυτική 

µοντελοποίηση της προηγούµενης παραγράφου απέδωσε το φαινόµενο αυτό στην 

παρεµβολή που δηµιουργεί ο ευρείας ζώνης θόρυβος που εκλύουν τα οπτικά υποσυστηµατα 

µετατροπής. Από την άλλη πλευρά επειδή στο σενάριο –C δεν εκδηλώνεται ανάλογος 

µηχανισµός καθίσταται δυνατή η διαδοχική επανατοποθέτηση κόµβων, δεδοµένου ότι 

χρησιµοποιούνται µετατροπείς «γρήγορης» τεχνολογίας. Έτσι στα sTb /.562  το πλήθος 

των εν σειρά κόµβων είναι γύρω στους είκοσι, ενώ στα sTb /10 , ο αριθµός αυτός 

περιορίζεται στους δεκαπέντε.  
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Σχήµα 5-45 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –IIb  αρχιτεκτονικής για τις 
σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων µήκους 

κύµατος.   α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) 
στα 10Tb/s  µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπείς 

Εν συνεχεία εξετάζεται το φυσικό στρώµα της αρχιτεκτονικής Class –IIb. Κατά 

αναλογία µε τις προηγούµενες περιπτώσεις θεωρούµε αρχικά ότι οι κόµβοι περιλαµβάνουν 

µετατροπείς οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας. Τα αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 5-45 Είναι είδη γνωστό από τη µαθηµατική µοντελοποίηση 

της προηγούµενης παραγράφου ότι η δεδοµένη αρχιτεκτονική παρουσιάζει σοβαρή 

υποβάθµιση στο φυσικό της στρώµα καθώς αυξάνεται η χωρητικότητά της. Επίσης για τους 

λόγους που έχουν είδη αναφερθεί στην παράγραφο 5.5.1 προκύπτει ότι η συγκεκριµένη 

αρχιτεκτονική είναι και πιο ευάλωτη στη συσσώρευση του ντετερµινιστικού jitter. Από τα 

παραπάνω αποτελέσµατα συνάγεται ότι ανεξάρτητα από τη σεναριακή της παραλλαγή το 

πλήθος κόµβων που µπορεί διαδοχικά να επανατοποθετηθούν στα sTb /10  πλησιάζει τους 

επτά, αρκεί βέβαια να υπάρχουν «γρήγορα» υποσυστήµατα µετατροπέων µήκους κύµατος. 

Στην αντίστοιχη περίπτωση µετατροπέων στενού συχνοτικού εύρους αυτός ο αριθµός δεν 

ξεπερνά τους πέντε. Η κατάσταση είναι πιο αισιόδοξη στη χωρητικότητα των . 

Εκεί, ακόµα και µε «αργούς» µετατροπείς αλλά για τις σεναριακές περιπτώσεις -Α,-Β 

υπάρχει η δυνατότητα  για δέκα κόµβους εν σειρά τοποθετηµένους. Για την ίδια τιµή 

χωρητικότητας και για τη «γρήγορη» περίπτωση µετατροπέων το σενάριο -C εµφανίζει τη 

sTb /.562
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χειρότερη επίδοση δίδοντας ένα µέγιστο αριθµό είκοσι εν σειρά διαδοχικών κόµβων. Ο 

λόγος και εδώ αποδίδεται στο διπλάσιο πλήθος µετατροπέων που περιλαµβάνει η αλυσίδα, 

εν συγκρίσει µε τις άλλες δύο σεναριακές παραλλαγές της αρχιτεκτονικής. Για αυτές τις 

περιπτώσεις η ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης κόµβων ξεπερνά τους τριάντα. 

Τέλος να σηµειωθεί ότι εν συγκρίσει µε τις προηγούµενες αρχιτεκτονικές Class –I και Class 

–IIa η παρούσα εµφανίζει τη χειρότερη επίδοση, γεγονός το οποίο έχει είδη προκύψει και 

από την αναλυτική µοντελοποίηση της προηγούµενης παραγράφου.  
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Σχήµα 5-46 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –IIb  αρχιτεκτονικής για τις 

σεναριακές παραλλαγές –Α,-Β,-C µε χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων µήκους κύµατος.   
α, β) στα 2.56Tb/s αντίστοιχα για «αργά»  και» γρήγορα» υποσυστήµατα γ, δ) στα 10Tb/s  

µε αντίστοιχης ταχύτητας µετατροπείς 
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Τα σχήµατα 5-46 απεικονίζουν την επίδοση φυσικού στρώµατος όλων των σεναριακών 

παραλλαγών αρχιτεκτονικής Class –IΙb όταν χρησιµοποιούνται µετατροπείς αµιγώς οπτικής 

τεχνολογίας. Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις αρχιτεκτονικών έτσι και εδώ 

επαναλαµβάνεται το ότι ο µηχανισµός της θορυβικής παρεµβολής οδηγεί σε σηµαντική 

υποβάθµιση του φυσικού στρώµατος. Αυτό εµφανίζεται στις παραλλαγές των σεναρίων –Α,-

Β, οι οποίες επιτρέπουν το φαινόµενο αυτό να εκδηλωθεί. Σε όλες αυτές και ανεξάρτητα από 

τη τιµή χωρητικότητας της αρχιτεκτονικής ή την ταχύτητα απόκρισης των υποσυστηµάτων 

µετατροπής προκύπτει ότι δεν υπάρχει δυνατότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης κόµβων. 

Κάτι τέτοιο είναι επιτρεπτό µόνο για την παραλλαγή του σεναρίου –C, όπου για τη 

«γρήγορη» περίπτωση µετατροπέων το µέγιστο πλήθος των εν σειρά κόµβων είναι δεκαεπτά  

και δέκα σε αντίστοιχες τιµές χωρητικότητας sTb /.562  και sTb /10 . Όταν από την άλλη 

πλευρά χρησιµοποιούνται µετατροπείς στενού εύρους ζώνης, το πλήθος αυτό είναι 

µικρότερο των επτά κόµβων.   
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Σχήµα 5-47 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –III αρχιτεκτονικής για 
χωρητικότητες των 2.56Tb/s και 10Tb/s όταν χρησιµοποιούνται οπτοηλεκτρονικοί 

µετατροπείς µήκους κύµατος α) «αργής» και β) «γρήγορης»  τεχνολογίας 

Τέλος στα σχήµατα 5-47 (α, β) εξετάζεται η αρχιτεκτονική Class –III, για την οποία 

δεν υπάρχουν αντίστοιχες σεναριακές παραλλαγές όπως στις προηγούµενες περιπτώσεις. 
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Αρχικά και εδώ, ερευνάται η περίπτωση όπου χρησιµοποιούνται οπτοηλεκτρονικά 

υποσυστήµατα µετατροπής µήκους κύµατος, «αργής» και «γρήγορης» τεχνολογίας για τιµές 

χωρητικότητας  και . Εδώ επαληθεύεται ό,τι έχει ήδη προκύψει από την 

ανάλυση της παραγράφου 5.5.2, δηλαδή ότι η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική υποφέρει από τη 

γρήγορη µείωση του οπτικού σηµατοθορυβικού της λόγου. Πραγµατικά, µόνο όταν η 

χωρητικότητα είναι στα  προκύπτει ένας ικανοποιητικός αριθµός διαδοχικών 

κόµβων, ο οποίος για τα «αργά» υποσυστήµατα µετατροπέων ξεπερνά τους επτά ενώ µε 

χρήση «γρήγορων» υποσυστηµάτων ξεπερνά τους τριάντα. Από την άλλη πλευρά όταν η 

χωρητικότητα βρίσκεται στα  και ανεξάρτητα από την απόκριση των µετατροπέων 

η ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης κόµβων είναι µικρότερη από πέντε.   
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Σχήµα 5-48 : Καµπύλες πιθανότητας σφάλµατος της Class –III αρχιτεκτονικής για 
χωρητικότητες των 2.56Tb/s και 10Tb/s όταν χρησιµοποιούνται αµιγώς οπτικοί 

µετατροπείς µήκους κύµατος α) «αργής» και β) «γρήγορης»  τεχνολογίας 

Η αντίστοιχη περίπτωση αυτής της αρχιτεκτονικής όπου χρησιµοποιούνται 

µετατροπείς αµιγώς οπτικής τεχνολογίας παρουσιάζεται στα σχήµατα 5-48 (α, β). Εδώ  

επαληθεύεται αυτό που είδη το αναλυτικό µοντέλο της προηγούµενης παραγράφου είχε 

προβλέψει, ότι δεν υπάρχει η δυνατότητα το αρχιτεκτονικό σύστηµα να βρίσκεται εντός 

ορίων οµαλής λειτουργίας είδη από τα πρώτα στάδια της αλυσίδας. Η αιτία και εδώ η 
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γρήγορη µείωση του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου, η οποία επιταχύνεται ένα παραπάνω 

από τη θορυβική ισχύ που εκλύουν οι γειτονικοί µετατροπείς µήκους κύµατος. ∆ηλαδή 

συµπερασµατικά, αυτή η αρχιτεκτονική εµφανίζει την χειρότερη επίδοση φυσικού 

στρώµατος από όλες τις υπόλοιπες.  

5.6 Συµπεράσµατα 

Σε αυτό το κεφάλαιο πραγµατοποιήθηκε λεπτοµερής ανάλυση φυσικού στρώµατος των 

προτεινόµενων αρχιτεκτονικών στα πλαίσια της τύπου –Ι και τύπου –ΙΙ τοπολογίας 

µητροπολιτικών δικτύων. Πιο συγκεκριµένα η µελέτη περιλάµβανε τα εξής σηµεία : 

 Τη διερεύνηση και ανάλυση των σχετικών µηχανισµών που αναπτύσσονται και 

µειώνουν την ποιότητα του διαδιδόµενου σήµατος, δηλαδή του ντετερµινιστικού και 

τυχαίου jitter καθώς επίσης και της θορυβικής παραµόρφωσης πλάτους. Ο πρώτος 

µηχανισµός µελετήθηκε αριθµητικά όπου βρέθηκε ότι όσο µεγαλύτερο είναι το 

ισοδύναµο συχνοτικό εύρος των διαδικασιών φιλτραρίσµατος καθώς επίσης και όσο 

πιο πεπλατυσµένη συµπεριφορά χαρακτηρίζει τη συνάρτηση µεταφοράς του µη 

γραµµικού στοιχείου τόσο πιο ανθεκτικό είναι το σύστηµα στη συσσώρευσή του. Σε 

ότι αφορά τους άλλους δύο αναπτύχθηκε πρωτότυπη αναλυτική µοντελοποίηση για 

την αξιολόγηση της επίδρασής τους κατά µήκος της αλυσίδας.. Αυτή έδειξε ότι σε 

αρχικά στάδια της αλυσίδας η πιθανότητα σφάλµατος του συστήµατος αυξάνει 

αναλογικά µε το πλήθος των διαδοχικών αναγεννητικών τµηµάτων. Στην περιοχή 

εκείνη δεν έχει ακόµα αναπτυχθεί η µηχανισµός του jitter, ο οποίος όταν αργότερα 

λάβει χώρα θα οδηγήσει σε µια πολύ πιο γρήγορη αύξηση του ρυθµού των 

σφαλµάτων. 
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 Τη συγκριτική παρουσίαση από πλευράς φυσικού στρώµατος των δύο συστηµάτων 

µετατροπής µήκους κύµατος, που βασίζονται στην οπτοηλεκτρονική και στην 

αµιγώς οπτική τεχνολογία. Τονίστηκαν τα ιδιαίτερα αναγεννητικά τους  

χαρακτηριστικά, και πως αυτά αναµένεται να επηρεάσουν τη φυσική επίδοση των 

προτεινόµενων αρχιτεκτονικών συστηµάτων.  

 Σε ότι αφορά τη φυσική µοντελοποίηση της τύπου –Ι µητροπολιτικής τοπολογίας 

δικτύων εκεί δείχθηκε ότι η αξιολόγηση της επίδοσης του κεντρικού µεταγωγέα 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί αναλυτικά µε απλό υπολογισµό της µείωσης του 

οπτικού σηµατοθορυβκού λόγου στο κεντρικό τµήµα της κάθε αρχιτεκτονικής, το 

οποίο έχει και τις µεγαλύτερες απώλειες διαχωρισµού. Έτσι προέκυψε ότι η µείωση 

αυτού του µεγέθους είναι κοινή για τις αντίστοιχες παραλλαγές των αρχιτεκτονικών 

Class-I, Class-IIa και Class-IIb. Η επίδοση αυτών αξιολογήθηκε µε ανίχνευση των 

ορίων µέγιστης χωρητικότητας, κάνοντας χρήση των δύο διαφορετικών τεχνολογιών 

µετατροπής µήκους κύµατος καθώς επίσης και για διαφορετικούς συνδιασµούς του 

πλήθους των καναλιών M  και των ινών . Βρέθηκε ότι µε χρήση 

οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων και οι τρεις σεναριακές παραλλαγές παρουσιάζουν 

παραπλήσια επίδοση, η οποία είναι σε ανεκτά πλαίσια λειτουργίας ακόµα όταν η 

χωρητικότητα φτάνει τα . Απαιτείται, ωστόσο, να είναι µέγιστος ο αριθµός 

των καναλιών. Από την άλλη πλευρά όταν γίνεται χρήση αµιγώς οπτικών 

υποσυστηµάτων οι σεναριακές παραλλαγές  -Α,-Β εµφανίζουν τη χειρότερη επίδοση 

επειδή επιτρέπουν την εµφάνιση µηχανισµών διαφωνίας από τον ευρέως φάσµατος 

θόρυβο που αυτά εκλύουν. Ωστόσο και σε αυτή την περίπτωση µπορεί να 

επιτευχθεί, αν και οριακά, η χωρητικότητα των 

N

sTb /10

sTb /10 . Αντίστοιχα είναι τα 

συµπεράσµατα που ισχύουν για την αρχιτεκτονική Class –III. 
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 Στην φυσική µοντελοποίηση της τύπου –ΙΙ τοπολογίας προτάθηκε συγκεκριµένη 

µεθοδολογία ανάλυσης, η οποία βασιζόταν στην ξεχωριστή διερεύνηση της σχετικής 

επίδρασης που έχει ο καθένας από τους µηχανισµούς υποβάθµισης του φυσικού 

στρώµατος στις προτεινόµενες αρχιτεκτονικές. Έτσι αρχικά, και µε τη βοήθεια 

αριθµητικών µοντέλων εξετάστηκε η συσσώρευση ντετερµινιστικού jitter, ενώ 

αναπτύχθηκε πρωτότυπη αναλυτική µοντελοποίηση για την αξιολόγηση της 

επίδρασης του τυχαίου jitter και της θορυβικής διαταραχής πλάτους. Η 

συγκεκριµένη µεθοδολογία επέτρεψε να γίνει καλύτερα αντιληπτός ο συσχετισµός 

της επιλογής της κατάλληλης τεχνολογίας µεταγωγής µε την αρχιτεκτονική δοµή 

του κάθε µεταγωγέα γιατί και εδώ εξετάστηκαν οι περιπτώσεις που γίνεται χρήση 

µετατροπέων οπτοηλεκτρονικής και αµιγώς οπτικής τεχνολογίας. Τέλος µε 

αριθµητικές προσοµοιώσεις του συνολικού συστήµατος ανιχνεύτηκαν τα όρια 

χωρητικότητας καθώς και η ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης του κάθε υπό 

µελέτη  αρχιτεκτονικού κόµβου.  

 Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παραπάνω µελέτη είναι τα ακόλουθα. Σε 

ότι αφορά την Class -0 ο αριθµός των διαδοχικά τοποθετηµένων κόµβων µπορεί να 

φτάσει οριακά τους είκοσι, όταν η χωρητικότητα της αρχιτεκτονικής είναι στα 

. Για τις αρχιτεκτονικές Class –I και Class –IIa και δεδοµένου ότι 

χρησιµοποιούνται µετατροπείς οπτοηλεκτρονικής τεχνολογίας µε εύρος συχνοτικής 

απόκρισης µεγαλύτερο από 

sTb /.125

GHz15  δεν παρουσιάζεται πρόβληµα στην ικανότητα 

διαδοχικής τους επανατοποθέτησης. Ακόµα και όταν η χωρητικότητα φτάνει τα 

 ο αντίστοιχος αριθµός διαδοχικών κόµβων µπορεί να ξεπεράσει τους 

δώδεκα, που είναι πολύ ικανοποιητικό στα πλαίσια ενός µητροπολιτικού δικτύου. 

Ελαφρά µικρότερο, γύρω στους οκτώ, είναι το συνολικό πλήθος κόµβων για την 

αντίστοιχη περίπτωση της αρχιτεκτονικής Class –IΙb. Από την άλλη πλευρά, όταν 

sTb /10
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γίνεται χρήση αµιγώς οπτικών µετατροπέων αντίστοιχα συµπεράσµατα ισχύουν 

µόνο για την περίπτωση του σεναρίου –C αφού µόνο αυτή δεν επιτρέπει την 

εκδήλωση των µηχανισµών θορυβικής διαφωνίας. Η παρουσία αυτών των 

µηχανισµών είναι τόσο καταλυτική ώστε για όλα τα υπόλοιπα σενάρια τα αντίστοιχα 

συστήµατα να βρίσκονται εκτός περιοχής ανεκτής λειτουργίας ακόµα και από τον 

πρώτο κόµβο. Τέλος σε ότι αφορά την αρχιτεκτονική Class -III η φυσική της 

επίδοση βρίσκεται σε χειρότερα επίπεδα από τις προηγούµενες εξαιτίας της 

µεγαλύτερης µείωσης του οπτικού σηµατοθορυβικού λόγου που λαµβάνει χώρα στο 

εσωτερικό της. Εδώ, µόνο για τιµές χωρητικότητας στα sTb /.562  και µε 

«γρήγορης» τεχνολογίας οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς επιτυγχάνεται 

διαδεξιµότητα µεγαλύτερη από δέκα κόµβους.  
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Κεφάλαιο 6  

ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ 
ΦΙΛΤΡΩΝ ΚΑΙ  2R ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΑΝΑΓΕΝΝΗΣΗΣ 

6.1 Σκοπός 

Σκοπός του συγκεκριµένου κεφαλαίου είναι η παρουσίαση µιας αναλυτικής µελέτης για 

την αλληλεπίδραση των διαδικασιών φιλτραρίσµατος και της 2R αναγέννησης πάνω στην 

ποιότητα του σήµατος. Στα πλαίσια αυτά, θα γίνει λεπτοµερής παρουσίαση και ανάλυση, σε 

επίπεδο φυσικού στρώµατος, των µηχανισµών εκείνων που οδηγούν σε µειωµένη επίδοση 

του συστήµατος και περιορίζουν την ικανότητα µέγιστης διαδοχικής επανατοποθέτησής του. 

Η ανάπτυξη και παρουσίαση του µοντέλου θα πραγµατοποιηθεί σε δύο βασικές ενότητες 

Αρχικά θα µελετηθεί η περίπτωση ενός συστήµατος χωρίς θόρυβο, αποτελούµενο από 

µια αλυσίδα διαδοχικά τοποθετηµένων µη γραµµικών στοιχείων και ηλεκτρικών φίλτρων. 

Για λόγους απλοποίησης, σε αυτή την φάση, θα θεωρηθεί ότι η µη γραµµική συνάρτηση 
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µεταφοράς των αναγεννητών είναι ιδανική βηµατική συνάρτηση, ενώ τα ηλεκτρικά φίλτρα 

έχουν γκαουσιανή συχνοτική απόκριση. Σκοπός της συγκεκριµένης ανάλυσης είναι η 

ανάδειξη του βασικού µηχανισµού που οδηγεί σε µείωση της επίδοσης, γενικότερα των 2R 

συστηµάτων.  

Σε δεύτερη φάση, θα πραγµατοποιηθεί αναλυτική προσέγγιση σε ένα πιο ρεαλιστικό 

σύστηµα, το οποίο πέρα από το µη γραµµικό στοιχείο και το ηλεκρικό φίλτρο διαθέτει 

επιπλέον και ένα στάδιο φιλτραρίσµατος του οπτικού πεδίου. Η συχνοτική συνάρτηση 

µεταφοράς του οπτικού φίλτρου θεωρείται ότι έχει γκαουσιανή µορφή, συγκεκριµένου 

ενεργού εύρους ζώνης, και αντιπροσωπεύει τη φυσική διαδικασία διέλευσης του σήµατος 

από έναν οπτικό πολυπλέκτη/αποπολυπλέκτη. Επίσης, µια γενικότερη περίπτωση µη 

γραµµικού στοιχείου λαµβάνεται υπόψη, του οποίου η συνάρτηση µεταφοράς δεν είναι µια 

απόλυτα βηµατική συνάρτηση αλλά υπάρχει µια πεπερασµένη κλίση στο µεταβατικό της 

τµήµα. Στο συγκεκριµένο στάδιο πέρα από την ποιοτική ανάλυση, θα γίνει και µια επιπλέον 

ποσοτική ανάλυση του µηχανισµού µείωσης της επίδοσης του συστήµατος. Επιπρόσθετα, 

θα διερευνηθούν πλήρως τα όρια της αναλυτικής προσέγγισης πραγµατοποιώντας άµεση 

σύγκριση των αποτελεσµάτων µε αυτά του αντίστοιχου αριθµητικού µοντέλου. του 

συστήµατος. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι το πρότυπο σύστηµα της τελικής 

φάσης αποτελεί ένα αντιπροσωπευτικό µοντέλο, για τη µελέτη συστηµάτων που 

περιλαµβάνουν αρχιτεκτονικές µεταγωγής. Στην περίπτωση αυτή το µη γραµµικό στοιχείο 

αντιπροσωπεύει τον µετατροπέα µήκους κύµατος, ενώ το οπτικό φίλτρο τον αντίστοιχο 

πολυπλέκτη/αποπολύπλεκτη του συστήµατος 
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6.2 Πρώτη φάση ανάπτυξης µοντέλου 

6.2.1 Γενικές θεωρήσεις µοντελοποίησης και περιγραφή συστήµατος  

Σε αυτή την ενότητα όπως και εξολοκλήρου σε αυτή την εργασία έχει γίνει µια βασική 

παραδοχή. Θεωρούµε στην ανάλυση για την αξιολόγησης της επίδοσης φυσικού στρώµατος 

του κάθε συστήµατος ότι το σήµα που εισέρχεται σε αυτό είναι ιδανικό, δηλαδή δεν 

εµπεριέχει παραµόρφωση ούτε στο πλάτος του αλλά ούτε και χρονική παραµόρφωση στα 

άκρα του κάθε παλµού. Συνεπώς όποια παραµόρφωση µελετάται εδώ αποδίδεται 

εξολοκλήρου στο ίδιο το σύστηµα µετάδοσης. Η διαδικασία της σταδιακής µελέτης του 

προβλήµατος ξεκινώντας από µια υπεραπλουστευµένη θεώρηση και καταλήγοντας σε πιο 

συνθετα συστήµατα θα µας επιτρέψει την αποµόνωση και τη λεπτοµερή µελέτη του κάθε 

επιµέρους µηχανισµού που προκαλεί µείωση της επίδοσης του συτήµατος.  

Bit-Pattern
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2R 2R2R
T

0

010101

PIN
Electrical

filter
Threshold

value
Non-linear
Element

Laser
diode

PIN Integrator
Decision
Element
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Σχήµα 6-1 : Μπλοκ διάγραµµα  2R αναγεννητικού συστήµατος αλυσίδας στην παρούσα 
φάσης ανάπτυξης του µοντέλου  

Σε αυτή την αρχική φάση της ανάλυσης το υπό µελέτη σύστηµα περιλαµβάνει µια 

αλυσίδα 2R αναγεννητών, ο καθένας από τους οποίους αποτελείται από ένα ηλεκτρικό 

φίλτρο γκαουσιανής απόκρισης και ένα µη γραµµικό στοιχείο µε βηµατική συνάρτηση 

µεταφοράς. Το κατώφλι της βηµατικής συνάρτησης αποτελεί παράµετρο του συστήµατος, η 

βέλτιστη τιµή της οποίας θα προκύψει από την ανάλυση που θα ακολουθήσει. Στο τέλος της 
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αλυσίδας θεωρούµε ένα κλασσικό σύστηµα δέκτη, του οποίου το ηλεκτρικό φίλτρο είναι 

ένας ολοκληρωτής µε χρονική απόκριση ίση µε τη διάρκεια ενός διφύου. Μεταξύ δύο 

διαδοχικών αναγεννητών δεν υπάρχει κανενός είδους φίλτρου στο οπτικό πεδίο. Επίσης 

θεωρούµε ότι όλα τα ενεργά στοιχεία πηγές/φωρατές είναι ιδανικά και δεν εισαγάγουν 

καθόλου θόρυβο. Το µπλόκ διάγραµµα ενός τέτοιου συστήµατος απεικονίζεται στο σχήµα 

6-1 

Το µοντέλο του παραπάνω σχήµατος αντπροσωπεύει µε απλουστευµένο τρόπο ένα 

πολύ πιο σύνθετο φάσµα λειτουργιών που λαµβάνουν χώρα σε κάθε τέτοιο σύστηµα. Για 

παράδειγµα, στην περίπτωση ενός οπτοηλεκτρονικού αναγεννητή υπάρχουν µικροκυµατικά 

και ηλεκτρονικά συστήµατα που σχετίζονται µε λειτουργίες όπως η ηλεκτρονική ενίσχυση 

του σήµατος, η εξισορόπηση της ισχύος του, και τα οποία χαρακτηρίζονται από µία 

συγκεκριµένη χρονική απόκριση. Μέρος αυτής της απόκρισης µοντελοποιείται από το 

ηλεκτρικό φίλτρο του αναγεννητή στο παραπάνω διάγραµµα. Αντίστοιχα και για την 

περίπτωση ενός αµιγώς οπτικού αναγεννητή, για παράδειγµα ενός Mach-Zehnder 

συµβολοµέτρου βασισµένου στην τεχνολογία των SOA, το ηλεκτρικό φίλτρο του παραπάνω 

µοντέλου µπορεί να αντιπροσωπεύσει κατά ισοδύναµο τρόπο την βαθυπερατή χρονική 

απόκριση που αποδίδεται στην καθυστέρηση ανάκτησης του κέρδους των ενισχυτών. 

Παράλληλα, είναι προφανές ότι οποιοσδήποτε µηχανισµός µείωσης της επίδοσης ενός 

τέτοιου συστήµατος θα πηγάζει από την αλληλεπίδραση της παλµικής παραµόρφωσης που 

εισαγάγει το ηλεκτρικό φίλτρο του κάθε αναγεννητή µε το αντίστοιχο µη γραµµικό 

στοιχείο. Με τη βοήθεια του συγκεκριµένου µοντέλου επιτυγχάνεται η άµεση διασύνδεση 

του απαιτούµενου εύρους ζώνης του ηλεκτρικού φίλτρου µε την επιθυµητή δυνατότητα 

διαδοχικής επανατοποθέτησης του συστήµατος. Συνεπώς, ακολουθώντας την αντίστροφη 

διαδικασία µπορεί να υπάρξει µια πρώτη εκτίµηση της απαιτούµενης χρονικής απόκρισης 
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του αναγεννητικού συστήµατος, οπτοηλεκτρονικού ή αµιγώς οπτικού, ακόµα και αν και στις 

δύο περιπτώσεις η ακριβή της µορφή είναι διαφορετική από την γκαουσιανή.  

Το υπό µελέτη σύστηµα είναι µη γραµµικό και συνεπώς διαθέτει ένα βέλτιστο σηµείο 

λειτουργίας, εννοώντας µε αυτό το επίπεδο πλάτους των παλµών που εισέρχονται στο µη 

γραµµικό στοιχείο. Σε ένα πραγµατικό σύστηµα υπάρχουν διάφοροι απροσδιόριστοι 

παράγοντες (π.χ. πολωτικά φαινόµενα, απώλειες συνδέσεων ίνας κ.α. )  που συνεισφέρουν 

στις απώλειες της ζεύξης εισάγοντας αποκλίσεις στον βασικό ισολογισµό ισχύος. Μέρος 

αυτού του προβλήµατος έχει αντιµετωπιστεί τόσο στους οπτοηλεκτρονικούς όσο και στους 

αµιγώς οπτικούς αναγεννητές µε κατάλληλα υποσυστήµατα εξισορρόπησης της ισχύος. 

Ωστόσο, ακόµα και αυτά δε παύουν για κατασκευαστικούς λόγους να εισαγάγουν αποκλίσεις 

από το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας, ανάγοντας την αντοχή του όλου συστήµατος σε αυτές 

ως µία βασική παράµετρο στη διαδικασία σχεδιασµού του. Όπως θα γίνει αντιληπτό και 

στην ανάλυση που ακολουθεί υπάρχει µια αντίστροφη συσχέτιση µεταξύ του εύρους της 

επιτρεπτής απόκλισης από το σηµείο λειτουργίας των υποσυστηµάτων εξισορρόπησης, την 

οποία από εδώ και πέρα ορίζουµε και ως δυναµικό εύρος ισχύος (power dynamic range) 

και της δυνατότητας µέγιστης επανατοποθέτησης του συστήµατος. Το γεγονός αυτό τονίζει 

την αξία του συγκεκριµένου µοντέλου δεδοµένου ότι παρέχει µια εκτίµηση των 

απαιτούµενων προδιαγραφών σε δυναµικό εύρος που πρέπει να πληρούν τα υποσυστήµατα 

εξισορρόπησης ισχύος για κάθε δίκτυο. 

6.2.2 Μαθηµατική ανάπτυξη µοντέλου  

Στο υπό µελέτη σύστηµα θεωρούµε ως είσοδο τετραγωνικό παλµό µοναδιαίου πλάτους 

και χρονικού εύρους Τ. Η κυµατοµορφή ( )tp  της οπτικής ισχύος του δίδεται από την 

παρακάτω σχέση :  
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( ) ( ) ( )Ttututp −−=      (6.1) 

όπου  η γνωστή βηµατική συνάρτηση. Αυτός εισέρχεται στο ηλεκτρικό φίλτρο 

γκαουσιανής µορφής,  του οποίου η αντίστοιχη χρονική απόκριση δίδεται από την 

παρακάτω  σχέση :  

( )tu

( ) ⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ 2
−

2
= 233 tth dBdB

ln
exp

ln
⎞⎛ 22 222 πfπf     (6.2) 

όπου  αποτελεί το φασµατικό εύρος του φίλτρου. Η συνέλιξη των δύο 

παραπάνω σχέσεων µας δίδει την κυµατοµορφή του σήµατος στην είσοδο του µη 

γραµµικού στοιχείου, η οποία είναι :  

dBf3 dB3

( ) ( ) ⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
⎟
⎟

⎠
⎜
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⎝
−⋅

2
−

⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
⋅

22
= 33 TtErftErftg dBdB

lnln

⎞⎛ ⎞⎛ 2⎞⎛ 21 2222 fπfπ  (6.3) 

Στο σχήµα 6-2 απεικονίζονται κυµατοµορφές παλµών όπως προκύπτουν στην έξοδο 

του ηλεκτρικού φίλτρου για διαφορετικές τιµές του φασµατικού του εύρους 

( ), όταν στην είσοδό του θεωρούµε τετραγωνικό παλµό 

χρονικής διάρκειας 

GHzGHzGHzf dB 1284=3 ,,

secp100 .  
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Σχήµα 6-2 : Κυµατοµορφές παλµών στην έξοδο  γκαουσιανού ηλεκτρικού φίλτρου (1ης 
τάξεως) για διαφορετικές τιµές φασµατικού εύρους. Στην είσοδο θεωρούµε τετραγωνικό 

παλµό διάρκειας 100psec.   

Οι παραπάνω παλµοί εισέρχονται στο µη γραµµικό στοιχείο και µετατρέπονται και 

πάλι σε τετραγωνικούς, η χρονική διάρκεια των οποίων καθορίζεται από τη θέση του 

αντίστοιχου κατωφλίου. Είναι συνεπώς φανερή η αλληλεπρίδραση µεταξύ της συγκεκριµένης 

παραµέτρου και του ηλεκτρικού φιλτραρίσµατος που λαµβάνει χώρα στον αναγεννητή. Πιο 

συγκεκριµένα, η χρονική διάρκεια του παλµού στην έξοδο του βηµατικού µη γραµµικού 

στοιχείου δίδεται από τη διαφορά 12 − tt  των χρονικών ριζών της ακόλουθης εξίσωσης :  

( ) LTtErftErf dBdB =⎟
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 (6.4) 

όπου L  η αντίστοιχη τιµή του κατωφλίου. Οι ρίζες της παραπάνω εξίσωσης γενικά 

προκύπτουν µε αριθµητικό τρόπο. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, ωστόσο, είναι δυνατή και 

µια αναλυτική προσέγγισή τους. Για την εύρεση της  ισχύει η ακόλουθη προσέγγιση : 2t
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3 tErf dB

ln

⎞⎛ 2 22 fπ
     (6.5) 

ενώ η αντίστοιχη προσέγγιση για την εύρεση της  είναι :  1t

( ) 1−≈
⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
−⋅

2 1
3 TtErf dB

ln

⎞⎛ 2 22 fπ
    (6.6) 

Αντικαθιστώντας διαδοχικά τις σχέσεις (6.5),(6.6) στην εξίσωση (6.4) προκύπτουν 

αναλυτικά οι χρονικές της ρίζες . Συνεπώς η νέα χρονική διάρκεια του τετραγωνικού 

παλµού στην έξοδο του αναγεννητή δίδεται από την ακόλουθη σχέση :  

21 tt ,

( )dBfLaTttT 312 +=−=′ ,

)

     (6.7) 

όπου  αντιπροσωπεύει την αντίστοιχη χρονική µεταβολή, η οποία εξαρτάται 

τόσο από το εύρος της φασµατικής απόκρισης του φίλτρου όσο και από το σηµείο 

λειτουργίας 

( dBfLa 3,

L  και δίδεται από την παρακάτω σχέση : 

( ) ( LErf
πf

fLa
dB

dB 2−1=
3

3, )22 1−ln     (6.8) 

Ως µέτρο αξιολόγησης της επίδοσης του συστήµατος ορίζουµε το σχετικό κλείσιµο 

µατιού (eye closure penalty), το οποίο δίδεται από: 

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

10=
1

01

oU
LogdBPenaltyEye

,

)( 
⎤⎡ −UU     (6.9) 

όπου  οι ενέργειες του άσσου και του µηδενός στην παλµοσειρά εξόδου και 

 η ενέργεια του άσσου στην είσοδο του συστήµατος.  

01 UU ,

oU ,1
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Σχήµα 6-3 : α) Καµπύλες µεταβολής της χρονικής διάρκειας του παλµού σε συνάρτηση του 
κατωφλίου L για διαφορετικές τιµές του φασµατικού εύρους του ηλεκτρικού φίλτρου β) 
Επιφανειακό διάγραµµα σχετικής µείωσης µατιού σε συνάρτηση των παραµέτρων L και 

του εύρους του ηλεκτρικού φίλτρου 

Οι τελευταίες τρεις σχέσεις επιτρέπουν µια πρώτη αξιολόγηση του συστήµατος η οποία 

παρουσιάζεται στα σχήµατα 6.3 (α, β). Το σχήµα 6-3 (α) απεικονίζει τη µεταβολή 

 της χρονικής διάρκειας του παλµού στην έξοδο του συστήµατος σε συνάρτηση 

του κατωφλίου L, για διαφορετικές τιµές φασµατικού εύρους του ηλεκτρικού φίλτρου. Για 

 προκύπτει παλµική συρρίκνωση, η οποία είναι εντονότερη για µικρότερες τιµές του 

φασµατικού εύρους του φίλτρου. Αντίθετα, για 

( dBfLa 3, )

50> .L

50< .L  ο παλµός εξόδου υφίσταται 

διεύρυνση, δηµιουργώντας παρεµβολή στα γειτονικά ψηφία της παλµοσειράς. Για  50= .L  

καµία µεταβολή δε λαµβάνει χώρα. Στο σχήµα 6-3 (β) παρουσιάζονται οι αντίστοιχες 

καµπύλες µείωσης του ανοίγµατος µατιού θεωρώντας ως είσοδο στο σύστηµα µια NRZ  

παλµοσειρά αποτελούµενη από διαδοχικούς άσσους και µηδενικά (1010...).  

Πραγµατοποιώντας µια αντίστοιχη ανάλυση για τη περίπτωση του συστήµατος 

αλυσίδας των 2R αναγεννητών και υποθέτοντας αρχικά ότι όλοι τους έχουν κοινό σηµείο L  

λειτουργίας, τότε η συνολική µεταβολή της χρονική διάρκειας του παλµού στην έξοδο του 

συστήµατος είναι προφανώς ανάλογη του αριθµού των αναγεννητών. Αν όλα τα στοιχεία 

λειτουργούν ιδανικά στο σηµείο όπου 50= .L  τότε δεν υπάρχει µείωση στην επίδοση του 
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συστήµατος. Στη πράξη, βέβαια, αυτό δεν είναι εφικτό διότι ότι τα υποσυστήµατα 

εξισορρόπησης ισχύος του κάθε αναγεννητή χαρακτηρίζονται από µια απόκλιση στο να 

καθορίζουν το ακριβές σηµείο λειτουργίας. H τυπική απόκλιση του κάθε αναγεννητή 

καθορίζει και τη µέγιστη διαδοχική επανατοποθέτηση του όλου συστήµατος. Αυτή η 

επίδραση θα εκφραστεί παρακάτω αναλυτικά, υπολογίζοντας µε αντίστοιχο στατιστικό 

τρόπο το σχετικό κλείσιµο µατιού στην έξοδο της αλυσίδας.  

Θεωρούµε ότι το κατώφλι του κάθε αναγεννητή στο υπό µελέτη σύστηµα ως 

ανεξάρτητη τυχαία  µεταβλητή, οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε περιοχή 

iL

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1

+50
2
1

−50 LL σσ ∆∆ .,.  γύρω από το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας, την οποία ορίζουµε και 

ως δυναµικό εύρος ισχύος (dynamic power range) του αναγεννητή. Πραγµατοποιώντας τη 

διαδικασία τυχαίου περιπάτου (random walk) πολύ εύκολα υπολογίζεται ότι το 

µέγιστο/ελάχιστο χρονικό εύρος του παλµού στην έξοδο αλυσίδας αποτελούµενη από Ν 

τον αριθµό 2R αναγεννητές δίδεται από την παρακάτω σχέση :  

( ) 1≤≤0
22

±=
3

LL
dB

σσ
πf

TNT ∆∆     µε       ,2N ln   (6.10) 

Με αντικατάσταση της (6.10) στην (6.9) προκύπτει ένας πολύ σηµαντικός σχεδιαστικός 

κανόνας για την αξιολόγηση της επίδοσης του υπό µελέτη συστήµατος σε συνάρτηση των 

κατασκευαστικών παραµέτρων των επιµέρους στοιχείων του, δηλαδή του φασµατικού 

εύρους του ηλεκτρικού φίλτρου και του δυναµικού εύρους ισχύος του κάθε αναγεννητή. 

Πράγµατι οι αντίστοιχες καµπύλες σχετικού κλεισίµατος µατιού παρουσιάζονται στα 

επόµενα δύο σχήµατα 6-4 (α, β). Μιας και αναφερόµαστε σε κανονικοποιηµένα µεγέθη 

βάσει της σχέσης ( ) ( )[ ]LL σdBσ ∆∆ log −1110=  µετασχηµατίζεται το δυναµικό εύρος 

λειτουργίας από τη γραµµική κλίµακα στη λογαριθµική.   
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Σχήµα 6-4 : Επιφανειακό διάγραµµα σχετικού κλεισίµατος σε συνάρτηση του πλήθους των 
εν σειρά αναγεννητών α) και του δυναµικού εύρους ισχύος β) και του εύρους του 

ηλεκτρικού  

Στο επιφανειακό διάγραµµα του σχήµατος 6-4 α) απεικονίζεται το σχετικό κλείσιµο 

µατιού σε συνάρτηση του αριθµού των εν σειρά αναγεννητών αλλά και του δυναµικού εύρους 

ισχύος που τους χαρακτηρίζει. Θεωρώντας ως dB1  το µέγιστο ανεκτό όριο µείωσης της 

επίδοσης του συστήµατος παρατηρούµε ότι πρέπει το δυναµικό εύρος λειτουργίας του κάθε 

αναγεννητή να είναι µικρότερο του dB30. ώστε να επιτυγχάνεται µεγάλο µήκος αλυσίδας. 

Στα αποτελέσµατα αυτά το φασµατικό εύρος του ηλεκτρικού φίλτρου ήταν . Το 

επιφανειακό διάγραµµα του σχήµατος 6-4 β) απεικονίζει τη µείωση της επίδοσης του 

συστήµατος κατά µήκος της αλυσίδας αναγεννητών σε συνάρτηση του φασµατικού εύρους 

του ηλεκτρικού φίλτρου του κάθε αναγεννητή. Προκειµένου η αλυσίδα να ξεπεράσει το 

µήκος των 10 αναγενννητών θα πρέπει το ηλεκτρικό φίλτρο να έχει εύρος µεγαλύτερο από 

. Στα παραπάνω αποτελέσµατα θεωρήσαµε ότι το δυναµικό εύρος ισχύος του κάθε 

αναγεννητή ήταν 

GHz10

GHz15

dB51. . Ωστόσο, για µικρότερες τιµές αυτού του µεγέθους το µέγιστο 

µήκος της αλυσίδας µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά. 

Συνοψίζοντας, σε αυτή την παράγραφο έγινε µελέτη της διαδοχικής 

επαναδιαθεσιµότητας ενός απλοποιηµένου συστήµατος αλυσίδας 2R αναγεννητών. Στο 

σύστηµα αυτό το µη γραµµικό στοιχείο του κάθε αναγεννητή χαρακτηριζόταν από 
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βηµατική συνάρτηση µεταφοράς µε µεταβλητό κατώφλι, ενώ, το ηλεκτρικό του φίλτρο είχε 

γκαουσιανή φασµατική απόκριση. Η παραπάνω ανάλυση υπέδειξε το βέλτιστο σηµείο 

λειτουργίας του όλου συστήµατος και κατέληξε σε έναν σχεδιαστικό κανόνα που συνδέει τη 

µείωση της επίδοσή του, κατά µήκος της αλυσίδας, σε συνάρτηση του φασµατικού εύρους 

του ηλεκτρικού φίλτρου αλλά και του δυναµικού εύρους λειτουργίας του κάθε αναγεννητή. 

Στην ακόλουθη παράγραφο θα γίνει ανάλογη µελέτη για ένα πιο σύνθετο σύστηµα που 

περιλαµβάνει επιπλέον οπτικό φιλτράρισµα σε κάθε ενδιάµεσο αναγεννητικό στάδιο, ενώ, η 

συνάρτηση µεταφοράς του µη γραµµικού στοιχείου δεν είναι πλέον βηµατική αλλά διαθέτει 

ένα µεταβατικό τµήµα µε πεπερασµένη κλίση στο σηµείο του κατωφλίου. 

6.3 ∆εύτερη φάση ανάπτυξης µοντέλου 

6.3.1 Γενική περιγραφή συστήµατος και παραδοχές µοντελοποίησης 

Στις προηγούµενες παραγράφους, το µοντέλο που αναπτύχθηκε περιγράφει τη 

λειτουργία ενός πολύ απλοποιηµένου συστήµατος 2R αναγεννητών. Σκοπός αυτής της 

παρουσίασης ήταν να αναδειχθεί ο βασικός µηχανισµός που οδηγεί σε µείωση της επίδοσης 

της αλυσίδας και ο οποίος σχετίζεται µε το εύρος ζώνης των ηλεκτρικών φίλτρων και το 

σηµείο λειτουργίας του κάθε αναγεννητή. Ωστόσο, το συγκεκριµένο µοντέλο δε µπορεί να 

δώσει µιαν ακριβή εκτίµηση της επίδοσης ενός πιο σύνθετου 2R συστήµατος δεδοµένου ότι 

υπάρχει ένα πλήθος επιπρόσθετων παραγόντων που δραστικά συνεισφέρουν στη µείωση της 

φυσικής του απόδοσης. Η παραµόρφωση σήµατος που εισάγεται από την ύπαρξη οπτικών 

φίλτρων ή από τις µη γραµµικότητες της ίνας, καθώς και θόρυβος των οπτικών ενισχυτών 

του συστήµατος είναι κάποιοι εκ των πιο σηµαντικών από αυτούς. 

Στη παρούσα φάση θα µελετηθεί η επιπρόσθετη επίδραση των οπτικών φίλτρων και θα 

γίνει ανάλυση του νέου µηχανισµού υποβάθµισης του φυσικού στρώµατος. Επιπλέον, θα 
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αναπτυχθεί αντίστοιχο αναλυτικό µοντέλο και θα αξιολογηθεί η ακρίβειά του. Μια πιο 

ρεαλιστική συνάρτηση µεταφοράς του µη γραµµικού στοιχείου θα ληφθεί εδώ υπόψη, η 

οποία δεν είναι πλέον µια ιδανική βηµατική συνάρτηση αλλά, διαθέτει πεπερασµένη κλίση 

στο µεταβατικό της τµήµα. Το όλο σύστηµα καθώς και η γενική µαθηµατική του 

µοντελοποίηση απεικονίζονται στο επόµενο σχήµα 6-5. 

RxTx

( )tpN ( )th Nopt , ( )th Nel , ( )⋅ f     ⋅( )2  ⋅
( )tpN 1+

N+1 Stage

 

Σχήµα 6-5 : Μπλοκ διάγραµµα µοντελοποίησης 2R αναγεννητικής αλυσίδας, η οποία 
περιλαµβάνει και οπτικά φίλτρα  

Έστω  η κυµατοµορφή ισχύος του οπτικού παλµού στην έξοδο του Ν-οστού 2R 

µετατροπέα µήκους κύµατος/αναγεννητή της αλυσίδας. Αυτός εισέρχεται στο οπτικό 

φίλτρο το οποίο θεωρούµε ότι έχει γκαουσιανή φασµατική απόκριση. Εν συνεχεία το οπτικό 

πεδίο στην έξοδο του φίλτρου, το οποίο είναι προϊόν της συνέλιξης της χρονικής του 

απόκρισης  µε την πεδιακή κυµατοµορφή του παλµού 

( )tpN

( )th Nopt , ( )tpN  εισέρχεται στο 

τετραγωνικό φωρατή. Η κυµατοµορφή ρεύµατος που προκύπτει συνελίσεται µε την χρονική 

απόκριση  του ηλεκτρικού φίλτρου και εν συνεχεία εισέρχεται στο µη γραµµικό 

στοιχείο µε συνάρτηση µεταφοράς 

( )th Nel ,

( )xf . Η έξοδός του µας δίδει τη κυµατοµορφή του 

παλµού  που αντιστοιχεί στο Ν+1 στάδιο της αλυσίδας του συστήµατος. Η γενική 

µαθηµατική περιγραφή αυτής της διαδικασίας συνοψίζεται και στις ακόλουθες σχέσεις (6.11) 

και (6.12)  

( )tpN 1+
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( ) ( ) ( ){ } ( )ththtpty ∗∗=
2

( ) ( )( )tyftp NN =1+

NelNoptNN ,,     (6.11) 

      (6.12) 

Είναι προφανές ότι µια γενική αναλυτική λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος δεν 

είναι εφικτή, παρά µόνο µετά από µια σειρά προσεγγίσεων ώστε να επιτευχθεί σηµαντική 

απλοποίηση στην όλη µαθηµατική του ανάλυση. Για το λόγο αυτό θα θεωρήσουµε ότι η 

κυµατοµορφή ισχύος του οπτικού παλµού στην είσοδο και στην έξοδο του 

οπτοηλεκτρονικού µετατροπέα προσεγγίζεται µε τραπέζιο. Μια επιπλέον προσέγγιση αφορά 

τον  στον προσδιορισµό του οπτικού πεδίου του παλµού. Όπως φαίνεται από την (6.11) 

αυτή προκύπτει λαµβάνοντας την τετραγωνική ρίζα της αντίστοιχης κυµατοµορφής ισχύος, 

γεγονός το οποίο δεν επιτρέπει την επίτευξη αναλυτικότητας στο αποτέλεσµα της ακόλουθης 

συνέλιξης. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε προσέγγιζοντας τα άκρα του µε ανάπτυγµα 

Taylor. Η αξιολόγηση της ακρίβειας του συνολικού µοντέλου αποτέλεσε αντικείµενο 

µελέτης, το οποίο παρουσιάζεται στις επόµενες παραγράφους. 

Βασικός στόχος στη µαθηµατική ανάλυση που θα ακολουθήσει είναι να δοθούν οι 

αναδροµικές σχέσεις τόσο της κλίσης των άκρων του παλµού τραπεζίου όσο και της 

χρονικής του διάρκειάς του κατά µήκος της αλυσίδας. Έπειτα, το αντίστοιχο κλείσιµο 

µατιού στον τελικό δέκτη του συστήµατος προκύπτει εύκολα υπολογίζοντας την ενέργεια 

διφύου που αντιστοιχεί στο λογικό «1» και «0» της παλµοσειράς. Θα ακολουθήσει 

λεπτοµερή µελέτη της συµπεριφοράς του συστήµατος σε συνάρτηση των επιµέρους 

παραµέτρων του όπως το εύρος ζώνης του οπτικού και του ηλεκτρικού φίλτρου, το σηµείο 

λειτουργίας καθώς την κλίση της µή γραµµικής συνάρτησης µεταφοράς του υποσυστήµατος 

του αναγεννητή. 
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6.3.2 Μαθηµατική ανάπτυξη µοντέλου 

Ως είσοδο στο υπό µελέτη σύστηµα θεωρούµε παλµό µε κυµατοµορφή τραπεζίου, 

µέγιστης ισχύος P και αρχικού χρονικού εύρους Τo. Η µαθηµατική του περιγραφή δίδεται 

από την παρακάτω εξίσωση : 

( ) ( ) ( ) ( )DC
ο

oCBBA
ο

oο tttUtaPtttUPtttU
T

taPtp ,,
Τ

 ,, ,, ⋅
⎭
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⎧
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⎠
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2
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(6.13) 

όπου   η εξίσωση µοναδιαίου τετραγωνικού παλµού µε 

χρονικά άκρα  Επίσης τα ορίσµατα 

( ) ( ) ( baba ttuttutttU −−−=,, )

ba tt , .
o

o
A a

TaPt
2
+

−= ,
o

o
B a

TaPt
2
+−

−= , 

o

o
C a

TaPt
2
−

−= , 
o

o
D a

TaPt
2
+

=  αντιπροσωπεύουν τις χρονικές στιγµές των άκρων του 

τραπεζίου, όπου  η κλίση των πλευρών του. Στην είσοδο του οπτικού φίλτρου η 

αντίστοιχη πεδιακή κυµατοµορφή του οπτικού παλµού δίδεται από : 
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(6.14) 

Προκειµένου να υπάρξει αναλυτικότητα στην πράξη της συνέλιξης µε τη χρονική 

απόκριση του οπτικού φίλτρου προσεγίζουµε τις καµπύλες των άκρων του παλµού µε 1ης 

τάξης ανατύγµατα Taylor γύρω από τα αντίστοιχα σηµεία ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

22
−

PTo ,  και ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

22
PTo , . Η 

επιλογή των συγκεκριµένων σηµείων είναι καθοριστική για την ακρίβεια του συνολικού 

µοντέλου.  
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Η προσεγγιστική κυµατοµορφή που προκύπτει από την (6.14) συνελίσεται µε τη 

χρονική απόκριση του γκαουσιανού οπτικού φίλτρου και το αποτέλεσµά της τετραγωνίζεται 

από το φωρατή του αναγεννητή. Η ανάγκη ύπαρξης αναλυτικότητας και στη δεύτερη πράξη 

της συνέλιξης που προκύπτει από τη διέλευση του παλµού µέσα από το ηλεκτρικό φίλτρο, 

επιβάλλει την προσέγγιση της κυµατοµορφής στην έξοδο του φωρατή και πάλι µε τραπέζιο. 

Η γενική του εξίσωση δίδεται από την (6.13), ωστόσο ο παλµός που προκύπτει 

χαρακτηρίζεται από καινούργια τιµή κλίσης και χρονικής διάρκειας. ‘Επειτα από απαλοιφή 

κάποιων όρων µε αµελητέα επίδραση προκύπτει ότι τα µεγέθη αυτά δίδονται από τις 

παρακάτω σχέσεις  (6.15) και (6.16). 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }oo
oo

oo qErfqExp
k
πPqErfa

qErfa 23−4−2−2−
2

+
2

1−2+1=′ 2  

(6.15) 

και

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }ooooo

oo
oo qErfqExpπPqErfqkErfa

qErfqErfkPkP
TT

3−22−1−2−2+1−2+12

22−3+22+2−⋅+−
+=′

2

 

   (6.16) 

όπου 
ka
πP

q
o

o
2

=  και 
oB

k
2

22
=

ln  µε  να αντιπροσωπεύει το  φασµατικό 

εύρος του οπτικού φίλτρου. Από την (6.16) παρατηρούµε ότι η χρονική διάρκεια του νέου 

παλµού µεταβάλλεται κατά µια συγκεκριµένη ποσότητα, η οποία εξαρτάται κυρίως από το 

φασµατικό εύρος του οπτικού φίλτρου. Αυτό φαίνεται και στο σχήµα που ακολουθεί, όπου 

παρουσιάζονται ο κανονικοποιηµένος τραπεζοειδής παλµός στην είσοδο του συστήµατος, η 

αριθµητικά υπολογισµένη κυµατοµορφή του στην έξοδο του φωρατή, µετά το στάδιο του 

οπτικού φιλτραρίσµατος, καθώς και η αντίστοιχη κυµατοµορφή που προκύπτει από την 

oB dB3
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αναλυτική προσέγγιση. Ο αρχικός παλµός έχει χρονική διάρκεια secp100 , ενώ µετά τη 

διέλευσή του από το οπτικό φίλτρο µε ενεργό φασµατικό εύρος GHz20 παρατηρούµε 

χρονική συρρίκνωση του παλµού συνολικά κατά secp8 .  
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Σχήµα 6-6 : Κανονικοποιηµένος τραπεζοειδής παλµός στην είσοδο του συστήµατος, η 
αριθµητικά υπολογισµένη κυµατοµορφή του στην έξοδο του φωρατή, µετά το στάδιο του 
οπτικού φιλτραρίσµατος, καθώς και η αντίστοιχη κυµατοµορφή που προκύπτει από την 

αναλυτική προσέγγιση. 

Εν συνεχεία ακολουθεί το ηλεκτρικό φιλτράρισµα του παλµού, η οποία στο πεδίο του 

χρόνου περιγράφεται από τη συνέλιξη της χρονικής απόκρισης του γκαουσιανού 

φίλτρου µε την κυµατοµορφή του παλµού στην είσοδό του. ∆εδοµένου ότι για τον παλµό 

αυτό έχουµε πραγµατοποιήσει την τραπεζοειδή προσέγγιση, το αποτέλεσµα της 

συνελικτικής πράξης έχει αναλυτική έκφραση. Στο σηµείο αυτό, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει 

να µελετηθεί η επίδραση του ηλεκτρικού φίλτρου τόσο στην κλίση όσο και στη χρονική 

διάρκεια του παλµού. 

)(thel

Ξεκινώντας την ανάλυση λαµβάνουµε το ανάπτυγµα Taylor 1ης τάξης σε οποιαδήποτε 

από τις δύο πλευρές του παλµού. Χωρίς βλάβη της γενικότητας επιλέγουµε την αριστερή 
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πλευρά, όπου χρονικά η ανάπτυξη όρων γίνεται γύρω από το σηµείο 
2
′

− oT  το οποίο 

αντιστοιχεί στο µέσο ισχύος του παλµού εισόδου. Η εξίσωση του αναπτύγµατος είναι η 

ακόλουθη : 

( ) btwtx +⎟
⎠

⎜
⎝ 2
+⋅=

To ⎞⎛ ′
      (6.17) 

όπου ο σταθερός όρος που εκφράζει το επίπεδο της ισχύος στο δεδοµένο σηµείο 

δίδεται από: 

        ( ) ( ){ } ( ) ( )qbErfqaErfqbExpqaExp
π

b ⎟
⎠

⎜
⎝ 2

+
4

+⎟
⎠

⎜
⎝ 2

+
4

−+−+−
2

= 23/

TaPTaPma ooooo ⎞⎛ ′′⎞⎛ ′′′ 22  

(6.18) 

ενώ η κλίση του είναι : 

( ) ( ){ qbErfqaErf
ma

Erfaw
o

o +
2

−⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ ′2

′= }πP 1⎞⎛
   (6.19) 

όπου 
m
T

ma
πPqa o

o

′
−

′2
=  και 

m
T

ma
πPqb o

o

′
+

′2
=  τα ορίσµατα των παραπάνω 

συναρτήσεων σφάλµατος και των εκθετικών συναρτήσεων. Πραγµατοποιώντας απλή 

αριθµητική αντικατάσταση στις µεταβλητές των σχέσεων (6.18),(6.19) µε αντιπροσωπευτικές 

τιµές που συναντώνται σε ένα ρεαλιστικό σύστηµα παρατηρούµε ότι οι εκθετικοί όροι 

µηδενίζονται ενώ για τις συναρτήσεις σφάλµατος ισχύουν ( ) 1−→qaErf  και ( ) 1→qbErf . 

Με αυτές τις προσεγγίσεις προκύπτουν απλούστερες εκφράσεις των παραπάνω σχέσεων, οι 

οποίες είναι : 
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2
=b P         (6.20) 

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ ′2

′=
ma

Erfaw
o

o
⎞⎛ πP       (6.21) 

Στα σχήµατα 6-7 (α, β) παρουσιάζονται τα σχετικά σφάλµατα των µεγεθών, της ισχύος 

 και της κλίσης , αντίστοιχα, που προκύπτουν λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω 

προσεγγίσεις. Οι καµπύλες εµφανίζονται παραµετρικά για διαφορετικές τιµές φασµατικού 

εύρους του ηλεκτρικού φίλτρου, σε συνάρτηση της χρονικής διάρκειας 

b w

oT ′  του παλµού. 
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Σχήµα 6-7 : Επιφανειακά διαγράµµατα σχετικών σφαλµάτων των µεγεθών  α)της ισχύος 
 και β) της κλίσης , αντίστοιχα, που προκύπτουν σε συνάρτηση του φασµατικού 
εύρους του ηλεκτρικού φίλτρου και της χρονικής διάρκειας  

b w
oT ′  του παλµού 

Είναι φανερό ότι για ένα µεγάλο εύρος τιµών, των παραµέτρων του συστήµατος, που 

ξεπερνά ακόµα και τα όρια λειτουργίας του, ισχύουν οι προσεγγιστικές σχέσεις (6.20), (6.21) 

των µεγεθών . Από αυτές συνάγεται ένα σηµαντικό συµπέρασµα. Η επίδραση του 

ηλεκτρικού φίλτρου στον παλµό δε µειώνει το χρονικό του εύρος παρά µόνο µεταβάλλει την 

κλίση των άκρων του.  

wb,
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Εν συνεχεία ο παλµός εισέρχεται στο µη γραµµικό στοιχείο. Η συνάρτηση µεταφοράς 

του παρουσιάζει µεταβατικό τµήµα πεπερασµένης κλίσης, σε αντίθεση µε ανάλογη θεώρηση 

προηγούµενης ενότητας. Ωστόσο, το κατώφλι του στοιχείου είναι και εδώ µεταβλητή 

παράµετρος, το οποίο επιδέχεται βελτιστοποίηση, και άρα θα αποτελέσει αντικείµενο 

µελέτης στις επόµενες παραγράφους. Στο επόµενο σχήµα 6-8 παρουσιάζεται η συνάρτηση 

µεταφοράς του µη γραµµικού στοιχείου καθώς και η διαδικασία εισόδου/εξόδου του 

οπτικού παλµού από αυτό. 

T
in

L

1

0.5

1

Tout

 

Σχήµα 6-8 : ∆ιαδικασία εισόδου/εξόδου του οπτικού παλµού µέσα από τη συνάρτηση 
µεταφοράς του µη –γραµµικού στοιχείου 

Είναι προφανές ότι η σχετική θέση του παλµού εισόδου µε το κατώφλι του µη 

γραµµικού στοιχείου καθορίζει το χρονικό εύρος του παλµού στην έξοδο. Αυτή ρυθµίζεται 

από ανάλογο σύστηµα εξισορρόπησης που µπορεί να διαθέτει ο αναγεννητής, ενώ στη 

συγκεκριµένη µοντελοποίηση αντιπροσωπεύεται από την κανονικοποιηµένη παράµετρο L  

(µε ). Εύκολα µπορεί να υπολογιστεί ότι η χρονική διάρκεια του παλµού εξόδου 

συναρτήσει αυτής της παραµέτρου δίδεται από : 

10 ≤≤ L
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( )

⎟⎟
⎠

⎞
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+=1
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TT

o
o

o      (6.22)                          

Όπου για  δεν υπάρχει επίδραση του µη γραµµικού στοιχείου στη χρονική  

διάρκεια του παλµού. Γενικότερα η κυµατοµορφή του παλµού στην έξοδο του αναγεννητή 

προσεγγίζεται και πάλι µε τραπέζιο, του οποίου το χρονικό εύρος δίδεται από την (6.22) 

ενώ η κλίση του από την ακόλουθη σχέση : 

5.0=L

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ ′2

′⋅=1 ma
Erfaγa

o
o

⎞⎛ πP       (6.23) 

όπου γ  η κλίση του µεταβατικού τµήµατος του µη γραµµικού στοιχείου. Για 

µεθοδολογικούς λόγους, πριν προχωρήσουµε στη µελέτη του συνολικού συστήµατος 

αλυσίδας καθώς και στην αξιολόγηση της ακρίβειας της αντίστοιχης αναλυτικής 

προσέγγισης, θα αναλυθεί µε λεπτοµέρεια η επίδραση που έχει ξεχωριστά το κάθε στάδιο 

αναγέννησης πάνω στον παλµό. Πιο συγκεκριµένα, θα διερευνηθεί πως οι επιµέρους 

παράµετροι του συστήµατος, όπως το φασµατικό εύρος του ηλεκτρικού και οπτικού 

φίλτρου, η κλίση του παλµού καθώς και η παράµετρος κατωφλείου L  του µη γραµµικού 

στοιχείου επιδρούν στη χρονική διάρκεια του παλµού, και συνεπώς επηρεάζουν το βέλτιστο 

σηµείο λειτουργίας. Σε όλες τις περιπτώσεις η χρονική µεταβολή προκύπτει από τις σχέσεις 

(6.16) και (6.22) και αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη ποσότητα ενέργειας που συµπίπτει στη 

χρονική θυρίδα του διφύου, «1» ή «0». Σύµφωνα µε την (6.9) και θεωρώντας NRZ σύστηµα 

υπολογίζεται το µέγιστο σχετικό κλείσιµο µατιού, το οποίο αντιστοιχεί στην παλµοσειρά 

1010…, και θα αποτελέσει γενικότερο κριτήριο αξιολόγησης της επίδοσης του συστήµατος.  

Όπως προκύπτει από την παραπάνω ανάλυση, µεταβολή στη χρονική διάρκεια του 

παλµού προκαλείται είτε από το οπτικό φιλτράρισµα είτε από το µη γραµµικό στοιχείο. Πιο 

συγκεκριµένα, η πρώτη διαδικασία οδηγεί αποκλειστικά σε χρονική συρίκνωση του παλµού. 
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Ωστόσο κατά την είσοδό του στο µη γραµµικό στοιχείο, η σχετική του θέση µε το 

αντίστοιχο κατώφλι µπορεί να προκαλέσει είτε αρνητική είτε όµως και θετική µεταβολή στη 

χρονική του διάρκεια, εξισώνοντας µε αυτόν τον τρόπο την αρχική χρονική συρίκνωση. Άρα 

το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του αναγεννητή αποτελεί συνάρτηση του ενεργού εύρους 

ζώνης του οπτικού φίλτρου σε κάθε στάδιο της αλυσίδας. Αυτό γίνεται φανερό και από το 

επόµενο σχήµα όπου µετράται το σχετικό κλείσιµο µατιού στην έξοδο του αναγεννητή, σε 

συνάρτηση της παραµέτρου L  για διαφορετικές τιµές του φασµατικού εύρους του οπτικού 

φίλτρου. Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση όπου το οπτικό φίλτρο έχει εύρος , η 

παράµετρος του αναγεννητή πρέπει να είναι 

GHz20

30= .L , ώστε ο παλµός στην έξοδό του  να 

διατηρήσει την αρχική του χρονική διάρκεια. Οι τιµές αυτής της παραµέτρου για 

φασµατικά εύρη των  και GHz40 GHz60  είναι  αντίστοιχα 390= .L  και . Σε 

όλες τις περιπτώσεις το χρονικό εύρος του τετραγωνικού παλµού στην είσοδο ήταν 

.  

420= .L

secp100
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Σχήµα 6-9 : σχετικό κλείσιµο µατιού στην έξοδο του αναγεννητή, σε συνάρτηση της 
παραµέτρου L  για διαφορετικές τιµές του φασµατικού εύρους του οπτικού φίλτρου 
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η µελέτη της επίδρασης της κλίσης των πλευρικών άκρων του 

παλµού εισόδου στο σηµείο λειτουργίας του κάθε αναγεννητικού σταδίου. Οι καµπύλες του 

παρακάτω σχήµατος απεικονίζουν το σχετικό κλείσιµο µατιού ως συνάρτηση του κατωφλίου 

L  και παραµετρικά για διαφορετικές τιµές της κανονικοποιηµένης κλίσης  P
Tak oo =  των 

πλευρικών άκρων του παλµού. Παρατηρούµε ότι όσο πιο απότοµα είναι τα πλευρικά άκρα 

του παλµού τόσο σε χαµηλότερες τιµές πρέπει να τεθεί το κατώφλι του µη γραµµικού 

στοιχείου ώστε ο παλµός να διατηρήσει το χρονικό του εύρος στο επόµενο στάδιο. 

Πραγµατικά, για  το βέλτιστο κατώφλι είναι 5=ok 4.0=L , ενώ για  και 

οι αντίστοιχες τιµές του γίνονται 

10=ok

100=ok 36.0=L  και 31.0=L . Στις εν λόγω 

περιπτώσεις το φασµατικό εύρος του οπτικού φίλτρου ήταν GHz20 . 
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Σχήµα 6-10 : Σχετικό κλείσιµο µατιού της παλµοσειράς εξόδου σε συνάρτηση της 

παραµέτρου L για διαφορετικές τιµές κλίσης των πλευρικών άκρων των εισερχόµενων 
παλµών 

Πρακτικά από τα παραπάνω αποτελέσµατα βλέπουµε ότι οι παλµοί µε µικρότερες 

τιµές κλίσης των πλευρικών τους άκρων υφίσταται λιγότερη συρρίκνωση από τη διαδικασία 
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οπτικού φιλτραρίσµατος εν συγκρίσει µε τους αντίστοιχους παλµούς του ίδιου χρονικού 

εύρους αλλά µε πιο απότοµα άκρα.  

Μια πιο λεπτοµερή εξήγηση του φαινόµενου δίδεται εν συνεχεία µε τη βοήθεια των 

σχηµάτων 6-11 (α, β, γ). Στο σχήµα 6-11 α) παρουσιάζονται οι αντίστοιχες κυµατοµορφές 

οπτικού πεδίου που προκύπτουν από δύο ηλεκτρικούς παλµούς του ίδιου χρονικού εύρους 

, αλλά µε διαφορετικές τιµές κανονικοποιηµένης κλίσης  και 

 των πλευρικών τους άκρων. Είναι προφανές ότι ο παλµός µε τη µικρότερη κλίση 

χαρακτηρίζεται από αντίστοιχα µεγαλύτερο ηµίσιο χρονικό εύρος στην πεδιακή 

κυµατοµορφή του. Το µέγεθος αυτό καθορίζεται από τη χρονική απόσταση των σηµείων 

τοµής Α µε Α΄ και Β µε Β΄ της ευθείας 

sec 100 pTo = 5=ok

100=ok

2/Py =  µε τα πλευρικά άκρα των αντίστοιχων  

παλµών. Το σχήµα 6-11 β) απεικονίζει πεδιακές κυµατοµορφές των οπτικών παλµών στην 

έξοδο του ακόλουθου οπτικού φίλτρου µε φασµατικό εύρος 20 GHz. Εδώ, η χρονική 

απόσταση των σηµείων τοµής C µε C΄ και D µε D΄ των πλευρών τους µε την ευθεία 

2
Py =  αντιστοιχεί στη νέα χρονική διάρκεια των ηλεκτρικών παλµών που θα προκύψουν 

από τον τετραγωνισµό της διόδου. Παρατηρούµε ότι και για τις δύο περιπτώσεις το οπτικό 

φίλτρο δε προκαλεί µεταβολή στο χρονικό εύρος της πεδιακής παλµοµορφής παρά µόνο 

ελαττώνει τη κλίση των άκρων του. Η επίδραση αυτή είναι τέτοια ώστε ο αρχικός 

ηλεκτρικός παλµός µε τιµή κλίσης  100=ok  να υφίσταται και µεγαλύτερη χρονική 

συρρίκνωση. Το αποτέλεσµα αυτό απεικονίζεται και στο σχήµα 6-11 γ) όπου 

παρουσιάζονται οι ηλεκτρικοί παλµοί στην έξοδο της PIN διόδου στον ακόλουθο 

αναγεννητή. Προκειµένου, να αναιρεθεί η δεδοµένη συρρίκνωση πρέπει το κατώφλι του µη 

γραµµικού στοιχείου να αντιστοιχεί σε χαµηλότερο επίπεδο του παλµού εισόδου. Στο 

σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τόσο η επίδραση του ηλεκτρικού φίλτρου όσο και η 

κλίση του µεταβατικού τµήµατος στο µη γραµµικό στοιχείο προκαλούν επίδραση στο 
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σηµείο λειτουργίας του εποµένου σταδίου αναγέννησης δεδοµένου ότι στο εν λόγω 

µεταβάλλουν µόνο την κλίση του παλµού στην έξοδο. 
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Σχήµα 6-11 : α) Κυµατοµορφές οπτικού πεδίου από δύο ηλεκτρικούς παλµούς ιδίου εύρους 
, αλλά διαφορετικών κλίσεων sec 100 pTo = 5=ok  και 100=ok  β) π εδιακές 

κυµατοµορφές των προηγούµενων οπτικών παλµών  στην έξοδο ακόλουθου οπτικού 
φίλτρου µε εύρος 20 GHz γ) αντίστοιχες ηλεκτρικές κυµατοµορφές µετά από PIN δίοδο. 

Συνοψίζοντας, στις παραπάνω παραγράφους έγινε ανάπτυξη ενός µαθηµατικού 

µοντέλου για τη µελέτη ενός 2R αναγεννητικού συστήµατος που περιλαµβάνει επιπλέον µια 

διαδικασία οπτικού φιλτραρίσµατος. Πιο συγκεκριµένα, προέκυψαν αναλυτικές σχέσεις που 

εκφράζουν τόσο τη µεταβολή της χρονικής διάρκειας του διερχόµενου παλµού όσο και της 
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κλίσης του σε συνάρτηση των επιµέρους παραµέτρων του συστήµατος. Έπειτα εξετάστηκε η 

επίδραση του οπτικού φίλτρου και αναζητήθηκε το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του. Στην 

παραπάνω µελέτη θεωρήθηκε η περίπτωση ενός µόνο αναγεννητικού σταδίου. Στις επόµενες 

παραγράφους θα ακολουθήσει ανάλογη µελέτη της συµπεριφοράς ενός αντίστοιχου 

συστήµατος αλυσίδας των 2R αναγεννητών.  

6.3.3 Μελέτη αλυσίδας 2R αναγεννηττικής αλυσίδας  

Σκοπός της συγκεκριµένης παραγράφου είναι να γίνει επέκταση της παραπάνω 

µαθηµατικής  ανάλυσης σε ένα πιο σύνθετο σύστηµα αλυσίδας αναγεννητών όπως αυτό του 

σχήµατος 6-5. Όπως και προηγουµένως θα εξετασθεί η συµπεριφορά του ως προς τις 

επιµέρους παραµέτρους του συστήµατος, και θα αναζητηθεί το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας 

του.  

Για λόγους ευκολίας στην ανάλυση του ακολουθεί και χωρίς βλάβη της γενικότητας θα 

θεωρήσουµε ότι το σύστηµα είναι οµοιογενές. ∆ηλαδή οι τιµές των επιµέρους παραµέτρων 

του, όπως το φασµατικό εύρος του ηλεκτρικού αλλά και του οπτικού φίλτρου, καθώς επίσης 

και η κλίση στο µεταβατικό τµήµα του µη γραµµικού στοιχείου αλλά και το κατώφλι του 

παραµένουν ίδιες σε κάθε στάδιο. Η εξίσωση (6.22) σε συνδιασµό µε την (6.16) ορίζουν τη 

µεταβολή της χρονικής διάρκειας του παλµού κατά τη διέλευσή του από το κάθε 

αναγεννητικό στάδιο. Οµοίως  για το µέγεθος της κλίσης του παλµού οι σχέσεις (6.23) και 

(6.15) ορίζουν έναν αντίστοιχο συσχετισµό µεταξύ των τιµών εισόδου και εξόδου σε κάθε 

τέτοιο στάδιο. Γενικότερα, µεταξύ των δύο αυτών µεγεθών υπάρχει κάτα µήκος της 

αλυσίδας ένας αναδροµικός αλληλοσυσχετισµός της µορφής :  
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( )eoNN BγBaFa ,,,=1+

( )LBTaWT oNNN ,,,=1+

     (6.24) 

     (6.25) 

Στις παραπάνω αναδροµικές σχέσεις αξίζει να σηµειωθεί η ανεξαρτησία της κλίσης των 

άκρων του παλµού από τη χρονική του διάρκεια. Αυτό ισχύει προσεγγιστικά και αποδίδεται 

στην περιορισµένη χρονική απόκριση ηλεκτρικού φίλτρου του συστήµατος. Η αξιολόγηση 

της συγκεκριµένης προσέγγισης έχει είδη παρουσιαστεί από τα σχήµατα 6-7 (α, β). 

Επιπλέον ανεξαρτησία της κλίσης υπάρχει και ως προς την παράµετρο κατωφλίου L  και 

οφείλεται στη γραµµική προσέγγιση των άκρων του παλµού. Ακολούθως θα 

πραγµατοποιηθεί µελέτη της µεταβολής αυτών των µεγεθών κατά µήκος της αλυσίδας.  
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Σχήµα 6-12 Καµπύλες µεταβολής της κανονικοποιηµένης τιµής της κλίσης σε συνάρτηση 
του πλήθους των 2R αναγεννητών και παραµετρικά α) για διαφορετικές τιµές εύρους του 

οπτικού φίλτρου, β) για διαφορετικές τιµές εύρους του ηλεκτρικού φίλρτου 

Σε ότι αφορά την κλίση των πλευρικών άκρων του παλµού ο αναδροµικός υπολογισµός 

της (6.24), παραµετρικά για διαφορετικές τιµές φασµατικού εύρους του οπτικού και 

ηλεκτρικού φίλτρου, δίδει τις καµπύλες των σχηµάτων 6.12 (α, β) αντίστοιχα. Σε αυτά 

παρουσιάζονται οι κανονικοποιηµένες τιµές ( P
Tak oo = ) της κλίσης. Πιο συγκεκριµένα 

στο σχήµα 6-12 α) οι καµπύλες που προκύπτουν αντιστοιχούν σε τιµές  εύρους , GHz20
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GHz40 και GHz60 του οπτικού φίλτρου, ενώ για το σχήµα 6-12 β) οι αντίστοιχες τιµές του 

ηλεκτρικού φίλτρου είναι , GHz5 GHz10  και GHz15 . Παρατηρούµε ότι και για τις δύο 

περιπτώσεις το µέγεθος αυτό συγκλίνει πολύ γρήγορα σε µια σταθερή τιµή και συνεπώς 

µπορεί να προκύψει πολύ εύκολα αναδροµικά από την (6.24) θέτοντα .  aaa NN ==+1

Σε ότι αφορά τη χρονική διάρκεια του παλµού η αναδροµική σχέση (6.25) µπορεί να 

γραφεί και στην ακόλουθη  µορφή : 

( )∑+=1+ oNoN LBaTTT ,,∆

)

N
     (6.26) 

Η παραπάνω προσεγγιστική σχέση ουσιαστικά δηλώνει ότι η χρονική µεταβολή 

  που υφίσταται ο παλµός σε κάθε αναγεννητικό στάδιο είναι ανεξάρτητη του 

χρονικού του εύρους κατά την είσοδό του σε αυτό. Αντιθέτως, όπως έχει είδη αναφερθεί και 

στην προηγούµενη παράγραφο, η µεταβολή αυτή αποτελεί συνάρτηση του φασµατικού  

εύρους του οπτικού φίλτρου, του σηµείου λειτουργίας 

( LBaT oN ,,∆

L  καθώς και της κλίσης των 

πλευρικών άκρων του παλµού εισόδου στο εν λόγω στάδιο. Περαιτέρω απλοποίηση στον 

υπολογισµό της (6.26) προκύπτει θέτοντας ως τιµή στην κλίση  αυτή που προκύπτει από 

την επίλυση της (6.24). Στην περίπτωση αυτή η χρονική µεταβολή του διερχόµενου παλµού 

είναι ανάλογη του αριθµού των αναγεννητικών σταδίων κατά µήκος της αλυσίδας.  

Na

( )LBaTNTT ooN ,,∆⋅+=1+      (6.27) 

Το σκεπτικό πίσω από µια τέτοια προσέγγιση βρίσκεται στον υψηλό ρυθµό µε τον 

οποίο αναδροµική σχέση (6.24) συγκλίνει στη µόνιµη τιµή (steady state value) της κλίσης 

του παλµού. Πραγµατικά, όπως είναι φανερό και από τα σχήµατα 6.12 (α, β), για µια σειρά 

διαφορετικών τιµών των παραµέτρων του συστήµατος, το µέγεθος αυτό συγκλίνει στη 

µόνιµη τιµή του µέσα στα πρώτα 3 αναγεννητικά στάδια. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι τιµές 
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της χρονικής διάρκειας του παλµού, όπως προκύπτουν από τη σχέση (6.27) να έχουν 

αµελητέα απόκλιση κατά µήκος της αλυσίδας εν συγκρίσει µε τις αντιστοιχες, όπως δίδονται 

από τη σχέση (6.26) . Γενικότερη και λεπτοµερής αξιολόγηση της ακρίβειας του µοντέλου 

για ένα µεγάλο φάσµα τιµών των επιµέρους παραµέτρων του συστήµατος αποτελεί 

αντικείµενο της επόµενης παραγράφου. 

Από τη σχέση (6.27) πολύ εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας 

του όλου συστήµατος αλυσίδας είναι ο κοινός τόπος των παραµέτρων για τις οποίες 

η χρονική µεταβολή του παλµού 

LBa o ,,

( )LBaT o ,,∆  µηδενίζεται. Λεπτοµερής ανάλυση για τη 

φυσική ερµηνεία αυτής της συνθήκης έχει είδη παρουσιαστεί παραπάνω. Ωστόσο υπό την 

οπτική γωνία του µηχανικού-σχεδιαστή ενός τέτοιου σύνθετου συστήµατος, η πιο πιθανή 

ελεύθερη µεταβλητή-παράµετρος για βελτιστοποίηση αποτελεί το κατώφλι L , η οποία 

ρυθµίζεται από το αντίστοιχο σύστηµα εξισορρόπησης ισχύος του αναγεννητή. Η σηµασία 

του συγκεκριµένου µοντέλου βρίσκεται στο ότι επιτρέπει τον άµεσο προσδιορισµό της 

βέλτιστης τιµής αυτής της παραµέτρου σε κάθε ξεχωριστή περίπτωση 2R αναγεννητικού 

συστήµατος αλυσίδας. Επιπλέον, µπορεί να γίνει εκτίµηση της µέγιστης διαδοχικής 

επανατοποθέτησης του συστήµατος σε συνάρτηση της απόκλισης  γύρω από το βέλτιστο 

σηµείο λειτουργίας του κάθε αναγεννητή. Ο προσδιορισµός αυτός πραγµατοποιείται µε 

ανάλυση παρόµοια  µε αυτήν της παραγράφου 6.2.2. 

Lσ∆

Θεωρούµε ότι το κατώφλι  του κάθε αναγεννητή στο υπό µελέτη σύστηµα ως 

ανεξάρτητη τυχαία µεταβλητή, κατανεµηµένη στην περιοχή 

iL

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +− ∆∆ LLLL σµσµ

2
1,

2
1  

γύρω από το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας Lµ . Πραγµατοποιώντας τη διαδικασία τυχαίου 

περιπάτου (random walk) πολύ εύκολα υπολογίζεται ότι το µέγιστο/ελάχιστο χρονικό 
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εύρος του παλµού στην έξοδο αλυσίδας αποτελούµενη από Ν τον αριθµό 2R αναγεννητές 

δίδεται από την παρακάτω σχέση : 

( ) L

o
o

o

ma
PErfa

TNT ∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

′
±= σ

2
2

PN 2     (6.28) 

Όπου  η κλίση του παλµού πριν την διαδικασία του ηλεκτρικού φιλτραρίσµατος που 

λαµβάνει χώρα στον κάθε αναγεννητή και δίδεται από την εξίσωση (6.15). Το µέγεθος αυτό 

είναι συνάρτηση τόσο του φασµατικού εύρους του οπτικού φίλτρου όσο και της αντίστοιχης 

κλίσης των πλευρικών άκρων του παλµού στην είσοδο του κάθε αναγεννητικού σταδίου. 

oa′

Η σχέση (6.28) αποτελεί έναν σηµαντικό σχεδιαστικό κανόνα για την εύρεση της 

µέγιστης διαδοχικής επανατοποθέτησης της αλυσίδας των 2R αναγεννητών. Πράγµατι, µέσω 

αυτής εύκολα µπορεί να υπολογιστεί η ενέργεια του παλµού που συµπίπτει στη χρονική 

διάρκεια ενός διφύου και κατά συνέπεια το σχετικό κλείσιµο µατιού, στο τέλος του 

συστήµατος. Ωστόσο, θα πρέπει να τονιστεί σε κάθε περίπτωση προηγείται, µέσω της 

αναδροµικής επίλυσης της (6.24) ο προσδιορισµός της σταθερής τιµής της κλίσης που 

διατηρούν τα πλευρικά άκρα του παλµού στην είσοδο του κάθε αναγεννητικού σταδίου κατά 

µήκος της αλυσίδας. Στα επόµενα σχήµατα παρουσιάζονται διαγράµµατα του σχετικού 

κλεισίµατος µατιού κατά µήκος της αλυσίδας για διαφορετικές τιµές των επιµέρους 

παραµέτρων του συστήµατος. 
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Σχήµα 6-13 :  Καµπύλες σχετικού κλεισίµατος µατιού σε συνάρτηση του µήκους της 
αλυσίδας, οι οποίες πάρθηκαν παραµετρικά α) για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου 

 και β) για διαφορετικό εύρος ζώνης των οπτικών φίλτρων Lσ∆

 Το σχήµα 6-13 α) οι καµπύλες του σχετικού κλεισίµατος µατιού πάρθηκαν 

παραµετρικά για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου . Στη περίπτωση αυτή έχει 

θεωρηθεί ότι το 3dB φασµατικό εύρος του οπτικού φίλτρου ήταν , ενώ το 

αντίστοιχο εύρος του ηλεκτρικού φίλτρου ήταν 

Lσ∆

GHz40

GHz10 . Είναι προφανές ότι για µικρότερο 

δυναµικό εύρος λειτουργίας το σύστηµα εµφανίζει µεγαλύτερη ικανότητα διαδοχικής 

τοποθέτησης αναγεννητικών συστηµάτων. Στο σχήµα 6-13 β) θεωρήθηκε µια σταθερή τιµής 

της τυπικής απόκλισης  και οι αντίστοιχες καµπύλες κλεισίµατος µατιού πάρθηκαν 

για διαφορετικές τιµές φασµατικού εύρους του οπτικού φίλτρου 

10= .∆Lσ

10=oB , . Και εδώ 

είναι φανερό ότι όσο πιο περιορισµένο είναι το συνολικό εύρος ζώνης του συστήµατος τόσο 

µικρότερη είναι η ικανότητά του για µέγιστη δυνατή επανατοποθέτηση.  

GHz40

6.3.4 Αξιολόγηση των ορίων ακριβείας της αναλυτικής προσέγγισης  

Σε αυτή τη παράγραφο θα πραγµατοποιηθεί µια λεπτοµερής ανάλυση της ακρίβειας 

του αναλυτικού µοντέλου. Κρίσιµο µέγεθος αξιολογησης θα αποτελέσει το σχετικό κλείσιµο 

µατιού, της διερχόµενης παλµοσειράς σε συνάρτηση τόσο του συνολικού µήκους της 
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αλυσίδας όσο και άλλων επιµέρους παραµέτρων των αναγεννητικών υποσυστηµάτων. 

∆ιαγράµµατα θα παρθούν επίσης και για διαφορετικές τιµές φασµατικού εύρους των 

οπτικών φίλτρων.   

Αρχικά εξετάζουµε την περίπτωση όπου οι µεταβλητές ήταν ο αριθµός των εν σειρά 

αναγεννητών καθώς και η κλίση  του µεταβατικού τµήµατος στο κατώφλι του µη 

γραµµικού στοιχείου. Τα σχετικά αποτελέσµατα απεικονίζονται στα επιφανειακά 

διαγράµµατα των σχηµάτων 6-14 (α-στ). Πιο συγκεκριµένα στην αριστερή στήλη 

παρουσιάζονται τα διαγράµµατα σχετικού κλεισίµατος µατιού όπως προέκυψαν από την 

αριθµητική µοντελοποίηση του συστήµατος, ενώ στη δεξιά στήλη παρουσιάζονται τα 

αντίστοιχα σχετικά σφάλµατα ως προς τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που δίδει το αναλυτικό 

µοντέλο Επίσης τα σχήµατα 6-14 (α,β) αντιστοιχούν στην περίπτωση όπου το φασµατικό 

εύρος του οπτικού φίλτρου ήταν 

γ

GHz20 , τα σχήµατα 6-14 (γ, δ) αντιστοιχούν σε εύρος 

 ενώ για τα σχήµατα 6-14 (ε-στ) η τιµή ήταν GHz40 GHz60 . Σε όλες τις περιπτώσεις η 

τιµή της παραµέτρου L  που καθορίζει τη σχετική θέση του κατωφλίου του µη γραµµικού 

στοιχείου είναι , ενώ το  φασµατικό εύρος ζώνης του ηλεκτρικού φίλτρου του κάθε 

αναγεννητή είναι  

50. dB3

GHz10
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Σχήµα 6-14 : Επιφανειακά διαγράµµατα σχετικού κλεισίµατος µατιού(αριστερή στήλη)  
καθώς και αντίστοιχων σχετικών σφαλµάτων αναλυτικής προσέγγισης  (δεξιά στήλη) σε 
συνάρτηση του µήκους της αναγεννητικής αλυσίδας και της παραµέτρου κλίσης γ. Το εύρος 

ζώνης του οπτικού φίλτρου είναι α,β) 20GHz γ,δ) 40GHz ε,στ) 60GHz 
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Τα παραπάνω διαγράµµατα δίνουν σηµαντική ποσότητα πληροφορίας σχετικά µε την 

ικανότητα µέγιστης διαδοχικής επανατοποθέτησης του συστήµατος αλλά και της ακρίβειας 

του αναλυτικού µοντέλου. Πιο συγκεκριµένα, σε ότι αφορά τη παράµετρο του σχετικού 

κλεισίµατος µατιού, παρατηρούµε ότι αυτή εξαρτάται από την κανονικοποιηµένη τιµή της 

κλίσης γ του µεταβατικού τµήµατος στο κατώφλι του µη γραµµικού στοιχείου. Για ένα 

σύνολο τιµών γύρω από το 1.4 το σύστηµα παρουσιάζει µια πολύ βελτιωµένη απόδοση, ενώ, 

για µεγαλύτερες τιµές της κλίσης η απόδοσή του σταθεροποιείται σε µια τιµή που εξαρτάται 

µόνο από το πλήθος των αναγεννητών στην αλυσίδα. Επιπλέον, η ικανότητα µέγιστης 

δυνατής επανατοποθέτησης του συστήµατος ελαττώνεται σηµαντικά όσο πιο στενό είναι το 

φασµατικό εύρος ζώνης του οπτικού φίλτρου. Αυτό είναι σύµφωνο της προηγούµενης 

ανάλυσης. Το ηλεκτρικό φίλτρο δεν έχει καµία επιπλέον επίδραση στη χρονική του 

διάρκεια, ενώ, δεδοµένου ότι έχουµε επιλέξει  50= .L  ως τιµή για την κανονικοποιηµένη 

παράµετρο του κατωφλείου ούτε το µη γραµµικό στοιχείο δεν έχει αντίστοιχη επίδραση. 

∆εχόµαστε την τιµή των 3 dB ως τη µέγιστη ανεκτή υποβάθµιση της ποιότητας του 

σήµατος, η οποία καθορίζει και το άνω όριο του αριθµού των εν σειρά αναγεννητών. Βάσει 

αυτής, παρατηρούµε ότι στην περίπτωση των 20GHz η µέγιστη δυνατή επανατοποθέτηση 

του συστήµατος είναι 4 αναγεννητές, ενώ για µια πιο βέλτιστη τιµή της κλίσης το αντίστοιχο 

µέγεθος δε ξεπερνά τους 6 αναγεννητές. Σε υψηλότερες τιµές του φασµατικού εύρους του 

οπτικού φίλτρου η διαδικασία βελτιστοποίησης στην κλίση του µη γραµµικού στοιχείου 

βελτιώνει σηµαντικά το µήκος της αλυσίδας του συστήµατος. Για παράδειγµα, µε επιλογή 

οπτικού φίλτρου των 60 GHz το µήκος της αλυσίδας ξεπερνά του 32 αναγεννητές για τη 

βέλτιστη τιµή της κλίσης, ενώ, προσεγγίζοντας η συνάρτηση µεταφοράς του µη γραµµικού 

στοιχείου τη βηµατική, το µέγιστο µήκος της αλυσίδας δε ξεπερνά τους 12 αναγεννητές.  

Σε ότι αφορά την ακρίβεια της αναλυτικής προσέγγισης αυτή παρουσιάζεται από τα 

περιγράµµατα της δεξιάς κλίσης των παραπάνω σχηµάτων. Παρατηρούµε ότι ακόµα και 
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στα όρια λειτουργίας του συστήµατος το µέγιστο σφάλµα δε ξεπερνά το . Αντίστοιχα, 

στον προσδιορισµό των  σχετικού κλεισίµατος µατιού το σφάλµα είναι µικρότερο του 

10%, ενώ ο προσδιορισµός του  γίνεται µε σχετικό σφάλµα µικρότερο του .  

%20

dB2

dB1 %5

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην ανάλυση αυτή έχει η µελέτη της επίδρασης του µη 

γραµµικού στοιχείου στον καθορισµό του χρονικού εύρους του παλµού και συνεπώς του 

σχετικού κλεισίµατος µατιού κατά µήκος της αλυσίδας. Όπως, αναφέρθηκε και 

προηγουµένως, το οπτικό φιλτράρισµα σε κάθε στάδιο του συστήµατος, οδηγεί σε χρονική 

συρρίκνωση του παλµού. Ωστόσο, η σχετική θέση της παλµικής κυµατοµορφής στην είσοδο 

του µη γραµµικού στοιχείου µε το αντίστοιχο κατώφλι του θα καθορίσει το καινούργιο 

χρονικό εύρος του παλµού στην έξοδό του. Το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του αναγεννητή 

είναι συνάρτηση του ενεργού εύρους ζώνης του οπτικού φίλτρου σε κάθε στάδιο της 

αλυσίδας.  

Η συµπεριφορά των αντίστοιχων συστηµάτων αλυσίδας απεικονίζεται στα ακόλουθα 

επιφανειακά διαγράµµατα του σχήµατος 6-15 (α-στ). Η µελέτη γίνεται σε συνάρτηση τόσο 

του πλήθους των αναγεννητών της αλυσίδας όσο και του σηµείου λειτουργίας τους, όπως 

εκφράζεται µέσα από την παράµετρο L . Επιπλέον µελετάται και η συµπεριφορά τους για 

διαφορετικές τιµές ενεργού φασµατικού εύρους των οπτικών φίλτρων σε κάθε ενδιάµεσο 

στάδιο της αλυσίδας. Σε όλες τις περιπτώσεις η κανονικοποιηµένη τιµή της κλίσης του µη 

γραµµικού στοιχείου ήταν . Όπως και προηγουµένως έτσι και εδώ τα διαγράµµατα 

της αριστερής στήλης απεικονίζουν το σχετικό κλείσιµο µατιού υπολογισµένο από το 

αριθµητικό µοντέλο του συστήµατος ενώ στη δεξιά στήλη απεικονίζονται τα αντίστοιχα 

σχετικά σφάλµατα που προκύπτουν µε τη χρήση του αναλυτικού µοντέλου  

10=γ
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Σχήµα 6-15 : Επιφανειακά διαγράµµατα σχετικού κλεισίµατος µατιού(αριστερή στήλη)  
καθώς και αντίστοιχων σχετικών σφαλµάτων αναλυτικής προσέγγισης  (δεξιά στήλη) σε 
συνάρτηση του µήκους της αναγεννητικής αλυσίδας και του σηµείου λειτουργίας L. Το 

εύρος ζώνης του οπτικού φίλτρου είναι α,β) 20GHz γ,δ) 40GHz ε,στ) 60GHz 
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Σε ότι αφορά το σχετικό κλείσιµο µατιού είναι σηµαντικό να παρατηρήσει κανείς, σε 

σύγκριση µε τα αντίστοιχα περιγράµµατα των αµέσως προηγούµενων σχηµάτων τον µεγάλο 

αριθµό των αναγεννητικών στοιχείων που µπορεί να τοποθετηθεί εν σειρά µε κατάλληλη 

βελτιστοποίηση του σηµείου λειτουργίας τους για όλες τις περιπτώσεις τιµών του 

φασµατικού εύρους ζώνης του ενδιάµεσου οπτικού φίλτρου. Πραγµατικά, για κάθε µία από 

αυτές είναι δυνατόν το µήκος της αλυσίδας να ξεπεράσει τους 32 αναγεννητές ενώ το 

αντίστοιχο σχετικό κλείσιµο µατιού να µην υπερβαίνει τα dB50. . Παράλληλα δεν 

παρατηρείται σηµαντική διαφορά στο δυναµικό εύρους λειτουργίας του συστήµατος για τις 

διαφορετικές περιπτώσεις των ,20 40  και GHz60  στο φασµατικό πλάτος του οπτικού 

φίλτρου. Συγκρίνοντας τις βέλτιστες τιµές της παραµέτρου L  που παρατηρείται στα 

συστήµατα αλυσίδας, µε αυτές που προέκυψαν από το σχήµα 6-9 και αφορούν την 

περίπτωση ενός µόνο αναγεννητή, θα πρέπει να εξηγηθεί η διαφοροποίηση που 

παρουσιάζεται. Ενώ, όπως προκύπτει από τις σχέσεις (6.16)-(6.22) η µεταβολή του χρονικού 

εύρους του παλµού είναι ανεξάρτητη από το αρχική του τιµή, ωστόσο συναρτάτε από την 

κλίση των πλευρών του. ∆εδοµένου ότι κατά µήκος της αλυσίδας, η κλίση των πλευρικών 

άκρων του παλµού µεταβάλλεται, η βέλτιστη τιµή της παραµέτρου L  αποτελεί εξίσου 

συνάρτηση αυτής της µεταβολής. Έτσι, παρόλο που για τη λήψη των αποτελεσµάτων που 

παρουσιάζονται στο σχήµα 6-9 θεωρήσαµε σχεδόν τετραγωνικό παλµό στην είσοδο του 

συστήµατος, η κλίση αυτή µεταβάλλεται κατά µήκος της αλυσίδας. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα για κάθε στάδιο αναγέννησης να υπάρχει διαφορετική βέλτιστη τιµή της 

παραµέτρου L , ενώ κατά µήκος της αλυσίδας οι τιµές αυτές συγκλίνουν προς το βέλτιστο 

σηµείο λειτουργίας του όλου συστήµατος.  

Στα περιγράµµατα της δεξιάς στήλης των παραπάνω σχηµάτων παρουσιάζεται και το 

σχετικό σφάλµα της αναλυτικής προσέγγισης του προβλήµατος. Όπως και προηγουµένως 

έτσι και εδώ παρατηρούµε µια υψηλή ακρίβεια στον προσδιορισµό της επίδοσης του 
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συστήµατος. Στη µεγαλύτερη περιοχή του εύρους λειτουργίας του, µε σχετικό κλείσιµο 

µατιού µικρότερο από  το σφάλµα είναι χαµηλότερο του dB3 %5 , ενώ στα όριά του το 

σφάλµα δε ξεπερνά το . Το γεγονός αυτό αναδεικνύει την ορθότητα της προσέγγισης 

και τονίζει τη σηµασία  του συγκεκριµένου αναλυτικού µοντέλου για τη µελέτη  των 2R 

συστηµάτων.  

%15

Η τρίτη και τελική περίπτωση που εξετάζουµε είναι η µεταβολή του σχετικού 

κλεισίµατος µατιού σε συνάρτηση της κανονικοποιηµένης τιµής της κλίσης γ του µη 

γραµµικού στοιχείου καθώς και του σηµείου λειτουργίας L . Όλες οι µετρήσεις έγιναν στην 

έξοδο του δέκατου αναγεννητή της αλυσίδας και πάρθηκαν παραµετρικά για δύο 

διαφορετικές τιµές και του φασµατικού εύρους ηλεκτρικού φίλτρου. Το 

αντίστοιχο εύρος ζώνης του οπτικού φίλτρου ήταν 

GHz5 GHz10

GHz40 . Η παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων αυτής της µελέτης γίνεται στα σχήµατα 6-16. Στην αριστερή στήλη 

βρίσκονται τα διαγράµµατα του σχετικού κλεισίµατος µατιού υπολογισµένα από το 

αριθµητικό µοντέλο του συστήµατος ενώ στη δεξιά στήλη απεικονίζονται τα σχετικά 

σφάλµατα των αντίστοιχων µετρήσεων που δίδει το αναλυτικό µοντέλο.  

Σε ότι αφορά τα συµπεράσµατα που προκύπτουν αυτά δεν είναι διαφορετικά από αυτά 

που η έως τώρα ανάλυση έχει σε γενικές γραµµές δείξει. ∆ηλαδή και σε αυτή τη περίπτωση 

η µείωση του εύρους του ηλεκτρικού φίλτρου οδηγεί σε µια αντίστοιχη ελάττωση των ορίων 

λειτουργίας του κάθε αναγεννητικού συστήµατος. Αυτό που και πάλι εδώ είναι αξιοσηµείωτο 

έχει να κάνει µε την ακρίβεια της αναλυτικής προσέγγισης. Ειδικότερα για τη περίπτωση 

όπου το φασµατικό εύρος του ηλεκτρικού φίλτρου είναι στα GHz10  και για µία περιοχή 

λειτουργίας όπου το σχετικό κλείσιµο µατιού είναι µικρότερο από dB3 ,  το σχετικό 

σφάλµα των αποτελεσµάτων που δίδει το αναλυτικό µοντέλο ως προς τις αντίστοιχες 

αριθµητικές µετρήσεις κυµαίνεται, ως επί το πλείστον κάτω του %5 . Αλλά και για την 
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ακραία περίπτωση όπου το φασµατικό εύρος του ηλεκτρικού φίλτρου λαµβάνει τόσο µικρές 

τιµές όπως είναι τα GHz5  και πάλι εδώ το σφάλµα δε ξεπερνά το %20 .  
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Σχήµα 6-16 : Επιφανειακά διαγράµµατα σχετικού κλεισίµατος µατιού(αριστερή στήλη)  
καθώς και αντίστοιχων σχετικών σφαλµάτων αναλυτικής προσέγγισης  (δεξιά στήλη) σε 
συνάρτηση του σηµείου λειτουργίας L και της κανονικοποιηµένης τιµής κλίσης κατωφλίου  
γ του µη γραµµικού στοιχείου. Οι µετρήσεις πάρθηκαν στην έξοδο του δέκατου τµήµατος 
της αναγεννητικής αλυσίδας Το εύρος ζώνης του ηλεκτρικού φίλτρου είναι α,β) 5GHz γ,δ) 

10GHz  

6.4 Συµπεράσµατα 

Στο παρόν κεφάλαιο πραγµατοποιήθηκε µια αναλυτική µελέτη για την αλληλεπίδραση 

των διαδικασιών φιλτραρίσµατος και 2R αναγέννησης στην ποιότητα του σήµατος. Πιο 

συγκεκριµένα εξετάστηκαν οι µηχανισµοί µείωσης φυσικού στρώµατος που προκύπτουν 

µέσα από µια τέτοια διαδικασία και περιορίζουν την ικανότητα µέγιστης διαδοχικής 
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τοποθέτησης αναγεννητικών τµηµάτων  Τα βασικά συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα 

εξής :  

 Η σχετική θέση της παλµοσειράς εισόδου µέσα στο µη-γραµµικό στοιχείο του κάθε 

αναγεννητή είναι σηµαντικότατη παράµετρος σχεδιασµού µιας και αυτή συµβάλει 

στην χρονική διάρκεια που θα αποκτήσουν στην έξοδό του. 

 Για κάθε σύστηµα αλυσίδας αναγεννητών υπάρχει ένα βέλτιστο σηµείο λειτουργίας 

που πρέπει να έχουν και το οποίο ρυθµίζεται από κατάλληλα κυκλώµατα 

εξισορρόπησης. Γύρω από αυτό υπάρχει µια περιοχή «ανεκτής» λειτουργίας, το 

εύρος της οποίας καθορίζεται από το αντίστοιχο συχνοτικό εύρος των οπτικών και 

ηλεκτρικών φίλτρων καθώς επίσης και από το µήκος της αλυσίδας. Είναι συνεπώς 

προφανές ότι όποια απόκλιση παρουσιάζουν τα κυκλώµατα εξισορρόπησης σε ένα 

ρεαλιστικό περιβάλλον, αυτή θα καθορίσει και το µέγιστο µήκος της αλυσίδας. 

 Τέλος αναπτύχθηκε αναλυτική µοντελοποίηση, η οποία προβλέπει όχι µόνο το 

βέλτιστο σηµείο λειτουργίας αυτών των αναγεννητών αλλά επίσης απεικονίζει και το 

εύρος της αντίστοιχης περιοχής «ανεκτής» λειτουργίας που αυτοί µπορεί να έχουν 

κατά µήκος της αλυσίδας. Τα σχετικά σφάλµατα αυτής της αναλυτικής 

µοντελοποίησης κυµαίνονται γύρω στο 10%. 
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Κεφάλαιο 7  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΘΕΜΑΤΑ ΠΡΟΣ 
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

7.1 Συµπεράσµατα και αποτίµηση στόχων διατριβής 

Η παρούσα διατριβή περιστρέφεται γύρω από το θέµα των οπτικά επαναδιαρθρώσιµων 

δικτύων πολυκυµατικής τεχνολογίας. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζοντας, ως επί το πλείστον το 

πρόβληµα από τη πλευρά του φυσικού στρώµατος διερευνήθηκε το στάδιο µετάβασης από 

ένα δίκτυο στατικού χαρακτήρα προς ένα δυναµικό δίκτυο.  Τα βασικά σηµεία στα οποία 

υπήρξαν καινοτοµίες ήταν τα εξής : 

 Στον καθορισµό ενός σχετικού σεναρίου εξέλιξης το οποίο να δείχνει πως είναι 

δυνατό αυτή η µετάβαση να πραγµατοποιηθεί οµαλά και µε έναν οικονοµικά 

αποδεκτό τρόπο. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση σε αρχικό στάδιο αργών και 

χαµηλού κόστους οπτικών διακοπτών που θα επιτρέπουν τη δηµιουργία ενός 

δυναµικού δικτύου µε χαµηλή ταχύτητα επαναρύθµισης. Σε επόµενο στάδιο θα 
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έχουµε αντικατάσταση αυτών των διακοπτών µε πιο γρήγορους και πιο εξελιγµένους  

και άρα την επίτευξη ενός δικτύου µε υψηλή ταχύτητα και βαθµό επαναρύθµισης. 

 Στο να προτείνει κατάλληλες αρχιτεκτονικές οπτικής µεταγωγής ( Class -0, Class –I, 

Class –IIa, Class –IIb, Class –III), οι οποίες θα επιτρέπουν την εφαρµογή του 

παραπάνω σεναρίου µετάβασης. Εξαιρουµένης της τελευταίας βασικό στοιχείο που 

χαρακτηρίζει τις υπόλοιπες είναι η δοµοστοιχείωση (modularity).  ∆ηλαδή το ότι 

είναι κατά τέτοιο τρόπο δοµηµένες ώστε η κάθε υψηλότερου επιπέδου 

λειτουργικότητά τους να προκύπτει από τη συναρµολόγηση των επιµέρους 

χαµηλότερου επιπέδου αρχιτεκτονικών συστηµάτων.   

 Σηµαντική καινοτοµία υπήρχε στη µεθοδολογία φυσικής µοντελοποίησης των 

παραπάνω αρχιτεκτονικών συστηµάτων. Εξαιρώντας την Class -0 όλες οι υπόλοιπες 

περιλαµβάνουν συστήµατα µετατροπέων µήκους κύµατος που χαρακτηρίζονται από 

την 2R αναγεννητική τους ικανότητα. ∆ηλαδή στη περίπτωση αυτή το φυσικό 

µοντέλο του κάθε δικτύου δεν περιλάµβανει µια γραµµική συσώρρευση των 

µηχανισµών που µειώνουν την ποιότητα του σήµατος. Μια εξαρχής 

πραγµατοποίηση προσοµοιώσεων του συνολικού συστήµατος για το συνολικό 

σύστηµα δε δίδει καθαρή εικόνα για τη σχετική τους επίδραση στο φυσικό στρώµα, 

µια πληροφορία η οποία πάντοτε µπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω 

βελτιστοποιήσεις. Για το σκοπό αυτό, αρχικά έγινε λεπτοµερής παρουσίαση των 

βασικότερων µηχανισµών υποβάθµισης, δηλαδή του ντετερµινιστικού jitter, του 

τυχαίου jitter αλλά και της παραµόρφωσης πλάτους. Έπειτα ακολούθησε 

συγκεκριµένη µεθοδολογία µοντελοποίησης στην οποία µελετήθηκε η επίδραση του 

κάθενός από αυτούς στα πλαίσια των προτεινόµενων αρχιτεκτονικών. Στην ανάλυση 

αυτή η αξιολόγηση της επίδρασης του ντετερµινιστικού jitter έγινε µε τη βοήθεια 
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αριθµητικών µοντέλων, ενώ αναπτύχθηκε πρωτότυπη αναλυτική µοντελοποίηση για 

την αξιολόγηση του τυχαίου jitter καθώς και της διαταραχής πλάτους. Τέλος µε 

προσοµοιώσεις του συνολικού συστήµατος ανιχνεύτηκαν για την κάθε περίπτωση τα 

όρια χωρητικότητας του δικτύου.  

 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είχαν ιδαίτερο ενδιαφέρον και οδήγησαν σε 

συµαντικά συµπεράσµατα σε ότι αφορά τη χρήση της οπτοηλεκτρονικής ή της 

αµιγώς οπτικής τεχνολογίας για τους µετατροπείς µήκους κύµατος. Αυτό που έγινε 

φανερό είναι ότι οι αµιγώς οπτικοί συντονιζόµενοι µετατροπείς έχουν ένα βασικό 

σηµείο στο οποίο µειονεκτούν εν συγκρίσει µε τα οπτοηλεκτρονικά υποσυστήµατα, 

και αυτό είναι ο ευρέως φάσµατος εκλυόµενος θόρυβος, οποίος δηµιουργεί 

φαινόµενα διαφωνίας. Κατ’ επέκταση απαιτείται ειδική αρχιτεκτονική παραλλαγή, 

αυτή του σεναρίου –C, η οποία να τα περιορίζει. Η ανάλυση έδειξε ότι η 

συγκεκριµένη θορυβική ποσότητα, εκεί όπου δεν περιορίζεται, θέτει τα αντίστοιχα 

αρχιτεκτονικά συστήµατα εκτός περιοχής ανεκτής λειτουργίας και όχι ο θόρυβος 

που εκλύεται από τους υπόλοιπους υψηλού κέρδους ενισχυτές. Πραγµατικά, όπου 

γινόταν χρήση οπτοηλεκτρονικών µετατροπέων, ή µελετούσαµε το σενάριο –C, η 

ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης των κόκµβων ξεπερνούσε τους δέκα, 

ακόµα και όταν η χωρητικότητα έφτανε τα sTb /10 , πλην της Class -III. Σοβαρή 

προυπόθεση για αυτό ήταν το εύρος της συχνοτικής απόκρισης των συστηµάτων 

µετατροπής να είναι µεγαλύτερο κατά µιαµιση φορά του ρυθµού διαµόρφωσης της 

πληροφορίας, . Εξετάζοντας συγκριτικά τις αρχιτεκτονικές σε γενικές 

γραµµές η Class –I και η Class –IIa παρουσιάζουν παραπλήσια σχεδόν επίδοση, η 

οποία υπερτερεί της Class –IIb. H Class –III εµφανίζει  τη χειρότερη επίδοση. 

GHz15>
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Ένα δεύτερο βασικό στοιχείο καινοτοµίας που εισάγει η παρούσα διατριβή είναι η 

ανάπτυξη αναλυτικού µοντέλου για τη µελέτη της αλληλεπίδραση διαδικασιών 

φιλτραρίσµατος (οπτικού/ηλεκτρικού) και 2R αναγέννησης στην ποιότητα του σήµατος 

κατά µήκος ενός αλυσιδωτού συστήµατος. Η συγκεριµένη µελέτη είναι εξολοκλήρου 

πρωτότυπη διότι για πρώτη φορά αναδεικνύεται πόσο σηµαντικό είναι να προσδιορίζεται το 

βέλτιστο σηµείο λειτουργίας των αναγεννητών κατά µήκος της αλυσίδας και πως αυτό 

σχετίζεται µε τις διαδικασίες φιλτραρίσµατος που λαµβάνουν χώρα. Επίσης η ανάλυση αυτή 

καταλήγει σε έναν σχεδιαστικό κανόνα, ο οποίος συνδέει το µέγιστο µήκος της αλυσίδας µε 

την ικανότητα που έχουν τα αναγεννητικά συστήµατα να «συντηρούν» τη λειτουργία τους 

γύρω από το βέλτιστο σηµείο. Η ακρίβεια αυτής της µοντελοποίησης είναι πολύ 

ικανοποιητική αφού τα αντίστοιχα σχετικά σφάλµατα είναι της τάξεως του 10%.  

7.2 Θέµατα προς µελλοντική έρευνα 

Τα θέµατα που θα προταθούν προς µελλοντική µελέτη σε αυτή την παράγραφο 

σχετίζονται εξολοκληρου µε το φυσικό στρώµα.   

Πιο συγκεκριµένα ένα πρώτο ερευνητικό θέµα που προκύπτει αφορά την επέκταση του 

αναλυτικού µοντέλου που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 5.3.2, έτσι ώστε, πέρα από τον 

υπολογισµό της επίδρασης του θορυβικού παράγοντα να λαµβάνει επιπλέον υπόψη και τη 

συσσώρευση του ντετερµινιστικού jitter. Ένα τέτοιο ολοκληρωµένο µοντέλο θα συµβάλλει 

σηµαντικά στο σχεδιασµό ενός δικτύου επιτρέποντας τον βέλτιστο προσδιορισµό µιας 

σειράς παραµέτρων όπως :  

 Tης φασµατικής απόκρισης των αναγεννητικών υποσυστηµάτων. Είναι γνωστό ότι 

αναγεννητές µε µεγάλο εύρος φασµατικής απόκρισης δε συνεισφέρουν στη 

συσσώρευση του jitter αλλά είναι πιο ευπαθείς στα σφάλµατα που προέρχονται από 

 217



τις διαταραχές πλάτους. Συνεπώς η ανίχνευση της βέλτιστης τιµής εύρους για το 

κάθε υποσύστηµα είναι συνάρτηση τόσο της ποσότητας θορύβου που προστίθεται 

στο κάθε ενδιάµεσο αναγεννητικό τµήµα του δικτύου όσο και του συνολικού µήκους 

της αναγεννητικής αλυσίδας.   

 Του σηµείου λειτουργίας του κάθε αναγεννητή. Οι µελέτες των κεφαλαίων 5 και 6 

έδειξαν ότι ο καθορισµός της σχετικής θέσης της εισερχόµενης παλµοσειράς στο 

µη- γραµµικό στοιχείο του αναγεννητή αποτελεί ένα µέσο εξισορρόπησης της 

παραµόρφωσης του παράγοντα δράσης (duty cycle jitter) που δηµιουργούν οι 

διαδικασίες φιλτραρίσµατος πάνω στο οπτικό πεδίο. Ωστόσο, η µετατόπιση σε ένα 

καινούργιο σηµείο λειτουργίας δε συνεπάγεται ταυτόχρονα και την πλήρη καταπίεση 

της παραµόρφωσης πλάτους που εισάγεται από τον θόρυβο, ειδικότερα όταν η µη-

γραµµική συνάρτηση µεταφορας είναι της µορφής . Και σε αυτή την 

περίπτωση µια ταυτόχρονη αναλυτική µοντελοποίηση των συνολικών φαινοµένων θα 

επιτρέψει κάθε φορά τον καθορισµό των βέλτιστων συνθηκών λειτουργίας του κάθε 

αναγεννητή, ώστε να µεγιστοποιείται η επίδοση φυσικού στρώµατος και να 

επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ικανότητα διαδοχικής επανατοποθέτησης κόµβων.  

2Sin~

 

 

 

 

 

 218



  

Βιβλιογραφία 
                                                 

[1] IST BREAD Consortium, “Deliverable D2.1-3.1” [Online]: www.ist-bread

[2] IST OPTIMIST consortium: “EU Photonic Roadmap, Key Issues for Optical 
Networking”, January 2004, [Online] (available): www.ist-optimist.org 

[3] S.J.B. Yoo “Wavelength conversion Technologies for WDM Network 
Applications” J. Lightwave Technol., vol. 14, pp 955-966 June 1996.

[4] G.Raybon, et. al. “ Investigation of Cascade Limits of Optoelectronic Wavelength 
converters in a Recirculating Loop Experiment” Dig. of LEOS’98, Paper TuI2, 
Florida,1998.  

[5] D.Wolfson et al., “Experimental and Theoretical Investigation of electro-optic and 
all-optical implementations of wavelength converting 2R-regenerators” OFC,  WB3, 
pp. 103–105. 1998. 

[6] D. D. Marcenac, A. E. Kelly, D. Nesset, and D. A. O. Davies, “Bandwidth 
enhancement of wavelength conversion via cross-gain modulation by semiconductor 
optical amplifier cascade,” Electron. Lett., vol. 31, pp.1442–1443, 1995. 

[7] D. D. Marcenac, A. E. Kelly, and D. Nesset, “Nonlinear optical amplifiers for 
ultra-high speed all-optical wavelength conversion and switching,” in OSA TOPS on 
Optical Amplifiers and their Applications, OAA Program Committee, Eds., vol. 5, 
1996. 

[8] K. E. Stubkjaer, T. Durrhus, B. Mikkelsen, C. Joergensen, R. J.Pedersen, C. 
Bragaard, M. Vaa, S. L. Danielsen, P. Doussiere, G.Garabedien, C. Graver, A. 
Jourdan, J. Jacquet, D. Leclerc, M. Erman, and M. Klenk, “Optical frequency 
converters,” in Proc. 20th Eur. Conf. Optical Communication, Florence, Italy, pp. 
635–642, 1994. 

[9] A. Tzanakaki, A. Yu, M. J. O’Mahony and M. E. Bray, “Penalty-free wavelength 
conversion using cross-gain modulation in semiconductor laser amplifiers with no 
output filter”, Electron. Lett., Vol. 33/18, pp. 1554-1556, 1997. 

[10] S. Chelles et al “Extinction ratio of cross-gain modulated multistage wavelength 
converters: model and experiments”, IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 9/6, pp.758– 
760, 1997. 

[11] A. E.Willner andW. Shich, “Optimal spectral and power parameters for all-
optical wavelength shifted: Single stage, fanout, and cascadability,” J. Lightwave 
Technol., vol. 13, pp. 771–781, 1995. 

 219

http://www.ist-bread/


                                                                                                                                            
[12] J. S. Perino, J. M. Wiesenfeld, and B. Glance, “Fiber transmission of 10 Gbit/s 
signals following wavelength conversion using a travelling-wave semiconductor 
optical amplifier,” Electron. Lex, vol. 30, p. 256, 1994. 

[13] T. Durhuus et al, “All-Optical Wavelength Conversion by Semiconductor Optical 
Αmplifiers”, J. of Lightwave Technol., Vol. 14/6, pp. 942-956, 1996. 

[14] B. Mikkelsen et al., “10 Gbit/s wavelength converter realised by monolithic 
integration of semiconductor optical amplifiers and Michelson inteferometer”, Vol. 4, 
pp. 67-70, ECOC 1994. 

[15] M. Schilling, W. Idler, G. Laubem, K. Daub, K. Dutting, E. Lach, and K. 
Wunstel, “10 Gb/s monolithic MQW based wavelength converter in Michelson 
interferometer configuration,” in OFC’96, San Jose, CA, 1996, paper WG2. 

[16] T. Duurhus et al., “All optical wavelength conversion by SOA’s in a Mach-
Zehnder configuration”, IEEE Photon. Technol. Let., Vol. 6/1, pp. 53-55, 1994. 

[17] T. Durhuus, C. Joergensen, B. Mikkelsen, R. J. S. Pedersen, and K. E. Stubkjaer, 
“All optical wavelength conversion by SOA’s in a Mach-Zehnder configuration,” 
IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 6, p.53, 1994. 

[18] K. E. Stubkjaer et al, “Wavelength Converter Technology”, IEICE Trans. 
Electron., Vol. E82, -C/2, p. 338, 1999. 

[19] K. A. Rauschenbach, K. L. Hall, J. C. Livas, and G. Raybon, “All-optical pulse 
width and wavelength conversion at 10 Gb/s using a nonlinear optical loop mirror,” 
IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 6, p. 1130, 1994. 

[20] D. A. 0. Davies, A.D. Ellis, T. Widdowson, and G. Sherlock, “10Gb/s data 
switched semiconductor laser amplifier nonlinear optical loop mirror,” Electron Lett., 
vol. 3 1, p. 11 I, 1995. 

[21] J. Yu et al, “40 Gb/s All-Optical Wavelength Conversion Based on a Nonlinear 
Optical Loop Mirror”, J. of Lightwave Technol., Vol. 18/7, p. 1001-1010, 2000. 

[22] Jianjun Yu et al., “Simultaneous realization wavelength conversion and signal 
regeneration using a nonlinear optical loop mirror”, Optics communications, Vol. 
175/1-3, pp. 173-177, 2000. 

[23] E. A. Swanson and J. D. Moores, “A fiber frequency shifter with broad 
bandwidth, high conversion efficiency, pump, and pump ASK cancellation, and rapid 
tunability for WDM optical networks,” IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 6, p. 1341, 
1994. 

[24] H. Q. Le and S. Di Cecca, “Ultrafast, multi-THz detuning, third-order frequency 
conversion in semiconductor quantum well waveguides,” IEEE Photon. Technol. 
Lett., vol. 4, p. 878, 1992. 

[25] K. Inoue, “Tunable and selective wavelength conversion using fiber four-wave 
mixing with two pump lights,” IEEE Photon. Technol. Lett.,vol. 6, p. 1451, 1994. 

 220



                                                                                                                                            
[26] G. P. Agrawal, “Population pulsations and nondegenerate four-wave-mixing in 
semiconductor lasers and amplifiers,” J. Opt. Soc. Amer. B, vol. 5, p. 147, 1988. 

[27] R. Schnahel, U. Hilbk, Th. Hermes, P. Meibner, Cv. Helmolt, K.Magari, F. 
Raub, W. Pieper, F. J. Westphal, R. Ludwig, L. Kuller, and H. G. Weber, 
“Polarization insensitive frequency conversion of a 10 channel OFDM signal using 
four-wave-mixing in a semiconductor laser amplifier,” IEEE Photon. Technol. Lett., 
vol. 6, p. 56, 1994. 

[28] J. Zhou, N. Park, K. J. Vahala, M. Newkirk, and B. I. Miller, “Four-wave mixing 
wavelength conversion efficiency in semiconductor traveling wave amplifiers 
measured to 65 nm of wavelength shift,” IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 6, p. 984, 
1994. 

[29] C. Q. Xu, H. Okayama, and M. Kawahara, “1.5 µm band efficient broadband 
wavelength conversion by difference frequency generation in a periodically domain-
inverted LiNbO channel waveguide,” Appl. Phy. Lett, vol. 63, p. 3559, 1993. 

[30] M. L. Bortz, D. Serkland, M. M. Fejer, and S. J. B. Yoo, “Neardegenerate 
difference frequency generation at 1.3 µm in LiNbO3 waveguides for application as 
an all-optical channel shifter,”CLEO, 1994,paper CTHD6. 

[31] L. M. Frantz and J. S. Nodvik, “Theory of pulse propagation in a laser amplifier,” 
J. Appl. Phys., vol. 34, pp. 2346-2349, 1963 

[32] J. P. Wittke and P. J. Warter, “Pulse propagation in a laser amplifier,” J. Appl. 
Phys., vol. 35, pp. 460-461, 1964 

[33] A. Icsevgi and W. E. Lamb, “Propagation of light pulses in a laser 
amplifier,”Phys. Rev., vol. 185, pp. 517-545, 1969 

[34] G. P. Agrawal and N. K. Dutta, “Long-wavelength semiconductor lasers,”New 
York: Van Nostrand Reinhold, 1986, chapter. 2 

[35] J.M. Wiesenfeld, G. Eisenstein, R.S. Tucker, G. Raybon and P.B. Hansen, 
“Distiortion-less picosecond pulse amplification and gain compression in a traveling-
wave InGaAsP laser amplifier”, Appl. Phys. Lett., vol 53,pp. 1239-1241, 1988 

[36] P. E. Green, “∆ίκτυα οπτικών ινών,” (Μετάφραση : Κ. Καρούµπαλος) 
Παπασωτηρίου, 1994 

[37] G. P. Agrawal and A. Olsson, “Self-phase modulation and spectral broadening of 
optical pulses in semiconductor laser amplifiers,” IEEE J. Quantum Electon., vol. 25, 
no. 11, November 1989, p. 2297 

[38] T. Durhuus, B. Mikkelsen, and K. E. Stubkjaer, “Detailed dynamicmodel for 
semiconductor optical amplifiers and their crosstalk and intermodulationdistortion,” J. 
Lightwave Technol., vol. 10, pp. 1056–1065,Aug. 1992. 

[39] B. Dagens, (Private Communication) 

 221



                                                                                                                                            
[40] A. Tzanakaki and M. O’Mahony, “Analysis of tunable wavelength converters 
based on cross-gain modulation in semiconductor optical amplifiers operating in the 
counter propagating mode”, IEE Proc. Optoelectronics, Vol. 147/1 ,pp. 49 – 55, 2000. 

[41] D. A. O. Davies, “Small-signal analysis of wavelength conversion 
insemiconductor laser amplifiers via gain saturation,” IEEE Photon. Technol.Lett., 
vol. 7, pp. 617-619, 1995 

[42] A. Mecozzi, “Small-signal theory of wavelength converters based on crossgain 
modulation in semiconductor optical amplifiers,” IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 8, 
no. 11, November 1996, p. 1471 

[43] D. Chiaroni, A. Jourdan, T.Zani, N. LeSauze, E. Dotaro, J.Y.Emery, L. 
Tancevski: “Towards 10 Tb/s optical packet routers for the backbone” Proc. of 26th 
European Conference on Optical Communications, (Munich, Germany, September, 
2000), Vol.4 pp.73-74, 2000 

[44] N. LeSauze, A. Dupas, E. Dotaro, L. Ciavaglia, M. Nizm, A. Ge, L. Dembeck: 
“A novel low cost optical packet metropolitan ring architecture”, Proc. of 27th 
European Conference on Optical Communications, Amsterdam, The Netherlands, 
September 2001, post-deadline pp.66-67 

[45] H. Lee, D. Simeonidou, M. O’Mahoney, “All-optical multicasting switch 
architecture utilising optical multiwavelength XGM in SOA”, Photonics in Switching 
2002, paper TuC3, Cheju Island, Korea 

[46] Α. Jourdan F. Masseti, M. Garnot, G. Soulage, M.Sotom: “Design and 
implementation of a fully reconfigurable all-optical crossconnect for high capacity 
multiwavelength transport networks”, IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 
14, no. 6, pp. 1198-1206, June 1996 

[47] Jingyu Zhou, R. Cadeddu, E. Casaccia, C. Cavazzoni, M.J. O'Mahony, 
“Crosstalk in multiwavelength optical cross-connect networks”, Lightwave 
Technology, Journal of Volume 14,  Issue 6,  June 1996 Page(s):1423 - 1435 

[48] A. Stavdas, H. Avramopoulos, E.N. Protonotarios and J. E. Midwinter, ‘An OXC 
architecture suitable for high density WDM wavelength route networks’, Photonic 
Network Communications Vol. 1 (1), pp. 77-88, 1999. 

[49]  C. Joergensen et al, “All Optical Wavelength Conversion at Bit Rates Above 10 
Gb/s Using Semiconductor Optical Amplifiers”, IEEE J. Select. Top. Quantum 
Electron., Vol. 3/5, pp. 1168-1180, 1997 

[50] D. Marcuse: “Derivation for analytic expressions for the bit-error probability in 
lightwave systems with optical amplifiers”, IEEE Journal of Lightwave Technology, 
Vol. 8 , pp.1816-1823, Dec. 1990 

[51] N. A. Olsson “ Lightwave Systems with optical Amplifiers”, IEEE Journal of 
Lightwave Technology, Vol. 7, pp. 1071-1082, July 1989   

 222



                                                                                                                                            
[52] P. Öhlen and E. Berglind, “Noise accumulation and BER estimates in 
concatenated nonlinear optoelectronic repeaters,” IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 9, 
pp. 1011–1013, July 1997. 

[53] R. Hainberger, T. Hoshida, S.Watanabe, H. Onaka, “BER Estimation in Optical 
Fiber Transmission Systems Employing All-Optical 2R Regenerators”, IEEE Journal 
of Lightwave Technology, Vol. 22, pp. 746-754, March 2004 

[54] J. Mørk, F. Öhman, S. Bischop “Analytical Expression for the Bit Error Rate of 
Cascaded All-Optical Regenerators.” IEEE Photonics Technology Letters. .vol. l5, pp 
1479-1481 October 2003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 223



                                                                                                                                            
∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ΕΓΚΡΙΤΑ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΑ & ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΕΙΣ 

ΣΕ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΑ ΣΥΝΕ∆ΡΙΑ 
 

Περιοδικά (Journals & Letters) 
 

[1] S. Sygletos, C. Skoufis, C. Matrakidis, A. Stavdas, N. LeSauze and D. 
Chiaroni, “Physical Layer Performance Benchmarking of Two 
Metropolitan Area Network Configurations.” Optical Switching and 
Networking (Elsevier) Vol. 2 (1), pp. 19-33, May 2005. 

[2] C. Develder, A. Stavdas, A. Bianco, D. Careglio, R. Van Caenegem, S. 
Sygletos, F. Neri, J. Solé-Pareta, M. Pickavet, “Benchmarking and 
viability assessment of Optical Packet Switching for metro networks”, 
IEEE Journal of Lightwave Technology, Special Issue on Metro and 
Access Networks Vol.22 (11), pp. 2435-2451, November 2004. 

[3] Skoufis C, Sygletos S, N. Leligou, C. Matrakidis, I. Pountourakis and 
A.Stavdas, “Data-Centric Networking Using Multi-Wavelength 
Headers/Labels in Packet-over-WDM Networks: A comparative study”. 
IEEE Journal of Lightwave Technology Vol.21 (10), pp. 2110-2122, 
October 2003. 

[4] A.Stavdas, Sygletos S, O'Mahoney M, Lee H, C. Matrakidis, A.Dupas: 
"IST-DAVID: Concept Presentation and Physical Layer Modelling of the 
Metropolitan Area Network", IEEE Journal of Lightwave Technology 
Vol. 21 (2), pp. 372, 2003G.  

[5] Djordjevic I, A.Stavdas, Skoufis C, Sygletos S, and C. Matrakidis, 
"Analytical modelling of fibre non-linearities in amplified dispersion 
compensated WDM systems", International Journal of Modeling and 
Simulation, Vol. 23 (4), pp. 226-233, 2003C. 

[6] N. Pleros, C. Bintjas, G. Theophilopoulos, M. Kalyvas, K. Yiannopoulos 
, S. Sygletos and H. Avramopoulos, “Multi-wavelength and power 
equalized SOA laser sources”, IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 14, pp. 
693-695, 2002. 

 

Επιστηµονικά συνέδρια (Conferences) 
 

[1] C. Matrakidis, C. (T.) Politi , N. Vogiatzis, S. Sygletos, A. Stavdas, 
“Optical Cross Connects with the Potential to Affect Transmission 
Properties”, NOC2005, London, UK (INVITED). 

[2] D. Schupke, H. Bülow, S. De Patre, M. Gunkel, H. Haunstein, A. Lord, 
J. Martensson, C. Matrakidis, B. Niven-Jenkins, C. (T.) Politi , M. 
Potenza, A. Rafel, A. Stavdas, S. Sygletos, “Physically-Constrained 

 224



                                                                                                                                            
Lightpath-Setup in Dynamic WDM Networks”, NOC2005, London, UK 
(INVITED). 

[3] C. Matrakidis, A. Pattavina, S. Sygletos, N. Vogiatzis, F. Neri, A. 
Stavdas, “New approaches in optical switching in the network of 
excellence e-photon/ONe”, Conference on Optical Network Design and 
Modeling 2005, Feb. 7-9 2005, pp. 133 - 139. 

[4] S. Sygletos, C. Matrakidis and A. Stavdas, “Migration strategies 
towards optical packet metropolitan networks and the impact of 
technology”, accepted for presentation in NOC2004, Eindhoven, The 
Netherlands (INVITED). 

[5] S. Sygletos, Skoufis C and A.Stavdas “Physical layer benchmarking 
studies of the two MAN IST-DAVID configurations”. Photonics in 
Switching 2003, 28 Septmeber-2 October 2003, pp.234-236. 

[6] Sygletos S and A.Stavdas “Node Scalability vs Node Cascadeability of 
Three Broadcast-and-Select Optical Packet Crossconnect 
Architectures”. Photonics in Switching 2003, 28 Septmeber-2 October 
2003, pp.237-239. 

[7] A. Stavdas, C. Matrakidis, N. Leligou, Sygletos S and I. Pountourakis, 
“Efficient statistical multiplexing in the optical layer as a function of 
the reconfiguration speed in MAN”, 5th International Conference on 
Transparent Optical Networks ICTON 2003, pp.32-34, 2003 (INVITED). 

[8] N. Pleros, C. Bintjas, M. Kalyvas, G. Theophilopoulos, K. Yiannopoulos, 
S. Sygletos and H.  Avramopoulos, “Power equalization with optical 
feedback in a 52 wavelength SOA ring laser source” presented at OFC 
2002, Tech. Dig., WJ2, pp.243-245, Anaheim, USA, 2002. 

[9] Andrew Lord, Albert Rafel (BT), Anders Djupsjöbacka (ACREO), 
Dominic Schupke, Gottfried Lehmann, Juergen Goetz (Siemens), Ralph 
Leppla (T-Systems), Alfons Schinabeck, Herbert Haunstein, Bernd 
Bollenz (LUGmbH), Jörg-Peter Elbers, Cornelius Fuerst (Marconi 
ONDATA), Chris Matrakidis, Alexandros Stavdas, Stelios Sygletos 
(ICCS), Henning Bülow (ASEL), Olivier Leclerc (ACIT), Stefano Santoni 
(PILABS), Renato Caponi, Marcello Potenza, Diego Roccato (TILAB), 
Erwan Pincemin (France Telecom), “Prospects for Optical transparency 
in the Core Network”, accepted for presentation in NOC2004, 
Eindhoven, The Netherlands. 

 

 

 225


	Σκοπός
	Οπτική μεταγωγή και κριτήρια μετάβασης προς ένα δυναμικά επα
	Δομή της παρούσας διατριβής
	Σκοπός
	Σύγκριση τεχνολογικών χαρακτηριστικών
	Οπτοηλεκτρονική μετατροπή
	Μετατροπή μήκους κύματος με οπτική πύλη
	Ετεροδιαμόρφωση κέρδους
	Ετεροδιαμόρφωση φάσης
	Μη γραμμικοί οπτικοί καθρέπτες βρόχου

	Μετατροπή μήκους κύματος με ανάμιξη κυμάτων
	Μίξη τεσάρρων φωτονίων (Four-Wave-Mixing)
	Διαφορική γένεση συχνοτήτων (Difference Frequency Generation


	Συμπεράσματα
	Σκοπός
	Βασική θεωρία μοντελοποίησης ενισχυτή ημιαγωγού SOA
	Δυναμική ανάκτηση κέρδους (dynamic gain recovery)
	Μετατροπέας ετεροδιαμόρφωσης κέρδους (XGM-converter)
	Ανάλυση στατικής συμπεριφοράς
	Ανάλυση δυναμικής συμπεριφοράς

	Μετατροπέας ετεροδιαμόρφωσης φάσης (XPM -converter)
	Ανάπτυξη αναλυτικού μοντέλου στατικης συμπεριφοράς

	Συμπεράσματα
	Σκοπός
	Σχεδιαστικά θέματα οπτικού μητροπολιτικού δικτύου
	Θέματα τοπολογίας
	Θέματα οπτικής τεχνολογίας

	Προτεινόμενη λύση
	Επισκόπηση της αρχιτεκτονικής ενός δικτύου
	Σενάριο μετάβασης προς ένα δίκτυο δυναμικής κατάστασης

	Αρχιτεκτονικές οπτικών μεταγωγέων δρομολόγησης
	Αρχιτεκτονική Class-0
	Αρχιτεκτονική Class -I
	Αρχιτεκτονική Class -II
	Αρχιτεκτονική Class -III

	Συμπεράσματα
	Σκοπός
	Τεχνολογικά χαρακτηριστικά μετατροπέων μήκους κύματος
	Ανάλυση φυσικού στρώματος σε ομοιόμορφη 2R αναγεννητική αλυσ
	Ανάλυση και αξιολόγηση επίδρασης ντετερμινιστικού jitter
	Μελέτη και ανάλυση επίδρασης τυχαίου jitter

	Φυσικό στρώμα τύπου –Ι  τοπολογίας ΜΑΝ δικτύων
	Βασικές παραδοχές μοντελοποίησης
	Παρουσίαση και ανάλυση αποτελεσμάτων

	Φυσικό στρώμα τύπου –ΙΙ τοπολογίας ΜΑΝ δικτύων
	Αξιολόγηση της επίδρασης του ντετερμινιστικού jitter
	Αναλυτική μοντελοποίηση και αξιολόγηση επίδρασης θορυβικού π
	Προσομοίωση συνολικού φυσικού στρώματος προτεινόμενων αρχιτε

	Συμπεράσματα
	Σκοπός
	Πρώτη φάση ανάπτυξης μοντέλου
	Γενικές θεωρήσεις μοντελοποίησης και περιγραφή συστήματος
	Μαθηματική ανάπτυξη μοντέλου

	Δεύτερη φάση ανάπτυξης μοντέλου
	Γενική περιγραφή συστήματος και παραδοχές μοντελοποίησης
	Μαθηματική ανάπτυξη μοντέλου
	Μελέτη αλυσίδας 2R αναγεννηττικής αλυσίδας
	Αξιολόγηση των ορίων ακριβείας της αναλυτικής προσέγγισης

	Συμπεράσματα
	Συμπεράσματα και αποτίμηση στόχων διατριβής
	Θέματα προς μελλοντική έρευνα

