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Περίληψη 
 
 

Ο κυριότερος στόχος της διατριβής είναι η πρόταση µίας καινοτόµας αρχιτεκτονικής οπτικών 

δικτύων κορµού WDM µεταγωγής ριπών, καθώς και των πρωτοκόλλων που τη συνοδεύουν. Η νέα αυτή 

προσέγγιση έρχεται να δώσει λύσεις στα προβλήµατα που εµφανίζουν οι ήδη υπάρχουσες προτάσεις 

στον τοµέα αυτό. Πιο συγκεκριµένα, τα οπτικά δίκτυα κορµού µεταγωγής ριπών, αν και είναι 

σχεδιασµένα για να συµβιβάσουν την αυξανόµενη εκρηκτικότητα της κίνησης µε τη διαθέσιµη οπτική 

τεχνολογία, παρουσιάζουν πολύ υψηλά ποσοστά απωλειών ακόµα και σε πολύ χαµηλά φορτία δικτύου, 

καθώς και υψηλό βαθµό πολυπλοκότητας και κόστους. Η προτεινόµενη προσέγγιση αποτελεί µία 

εξαιρετικά αποδοτική και εφαρµόσιµη λύση. Η βασική ιδέα έγκειται στην εκµετάλλευση της διαθέσιµής 

ηλεκτρονικής ενταµίευσης στους ακραίους κόµβους του οπτικού δικτύου και η αποδοχή µίας 

ελεγχόµενης αύξησης στην καθυστέρηση. Χρησιµοποιώντας την έννοια των χρονοσχισµών και κάνοντας 

χρήση παραλληλισµένων διµερών δεσµεύσεων και ενός έξυπνου  µηχανισµού χρονοδροµολόγησης, το 

σύστηµα αυτό καταργεί τις απώλειες (εκτός από αυτές που οφείλονται σε υπερχείλιση των ακραίων 

ηλεκτρονικών ενταµιευτών), αλλά ταυτόχρονα εξασφαλίζει χαρακτηριστικά που ευνοούν την ποιότητα 

των υπηρεσιών. Οι διάφορες πτυχές του προτεινόµενου συστήµατος αναλύονται σε βάθος και η 

βελτιωµένη απόδοσή του αποδεικνύεται µε τη βοήθεια προσοµοιώσεων σε υπολογιστή, αλλά και µε τη 

χρήση µαθηµατικής µοντελοποίησης. Καθώς η προαναφερθείσα πρόταση αναφέρεται σε δίκτυα 

περιορισµένης χωρικής έκτασης, προτείνεται επιπλέον και µία αρχιτεκτονική η οποία υλοποιεί 

κατανεµηµένη, αµιγώς οπτική µεταγωγή του φορτίου, διαιρώντας το δίκτυο κορµού σε ένα πλήθος 

περιφερειών ή οµάδων περιορισµένης γεωγραφικής έκτασης, µέσα στις οποίες παραδοσιακά σχήµατα 

διµερούς δέσµευσης πόρων, αποκτούν νόηµα. Έτσι, µέσα σε κάθε τέτοια οµάδα οι απώλειες 

εξαλείφονται, ενώ κίνηση από πολλούς κόµβους µπορεί να συσσωµατωθεί σε ριπές, βελτιώνοντας την 

απόδοση του δικτύου. Η χωρίς απώλειες συγκέντρωση της κίνησης από αρκετούς κόµβους κορµού 

επιτρέπει τη χρήση συµφέρουσας µεταφοράς χωρίς ενταµίευση µεταξύ των περιφερειών, σε συνδυασµό 

µε τη χρήση ηλεκτρονικής ενταµίευσης στην περιφέρεια του συστήµατος. Το τελικό αποτέλεσµα είναι 

µία τριπλή βελτίωση, στις πιθανότητες απωλειών, στην απόδοση και στο κόστος. Τέλος, ένας ακόµα 

στόχος της διατριβής είναι η πρόταση µίας νέας τεχνικής για συγκέντρωση κίνησης σε οπτικά δίκτυα 

κορµού µεταγωγής ριπών καθώς και η αναλυτική µοντελοποίηση αυτής. Η σηµασία των µηχανισµών 

αυτών είναι γενικά ζωτική για την αποδοτική λειτουργία των δικτύων κορµού, καθώς επηρεάζουν 

σηµαντικές παραµέτρους, όπως η καθυστέρηση και η χρησιµοποίηση των πόρων του δικτύου. Η 

προτεινόµενη µέθοδος καταφέρνει να εξασφαλίζει την ποιότητα υπηρεσίας απαιτητικών µορφών κίνησης, 

διατηρώντας παράλληλα τη χρησιµοποίηση σε υψηλά επίπεδα.  
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Abstract 
 
 

The main goal of this thesis is the proposal of a novel WDM optical core network 

architecture, as well as of the accompanying protocols. This novel approach offers solutions to the 

problems of existing proposals in this field. More specifically, optical burst-switched networks, 

though designed for compromising the increasing burstiness of traffic with available optical 

technology, show extremely high loss rates even at extremely low network loads, as well as a high 

degree of complexity and cost. The proposed approach is an efficient and viable solution. The main 

idea is to exploit the already available electronic buffers at the edge nodes of the optical network and 

the acceptance of a controlled increaser of delay. Using the concept of slotting, pipelined two-way 

reservations and a clever scheduling mechanism, this system eliminates loss (except from the loss due 

to buffer overflows) and at the same time guarantees features that favor quality of service. The 

various aspects of the proposed system are analyzed in depth and its increased efficiency is proved 

using computer simulation as well as analytical modeling. Since the aforementioned proposal is 

applies to limited areas, another architecture is also proposed that implements distributed, all-optical 

switching of payload by dividing the core network into a number of limited size clusters, inside which 

traditional two-way reservation schemes become meaningful. Thus, inside such a cluster loss is 

eliminated, while traffic from many nodes can be assembled into bursts, increasing network 

efficiency. The lossless aggregation of traffic from many core nodes allows the application of 

bufferless transmission between clusters, combined with the use of electronic buffering at the 

network periphery. The end result is a triple improvement in burst loss, efficiency and cost.  Finally, 

another goal of the thesis is the proposal of a novel traffic aggregation technique for optical burst-

switched core networks, as well as its analytical modeling. Such mechanisms are critical for the 

efficient operation of core networks, since they affect critical parameters, such as delay and network 

resource utilization. The proposed method manages to guarantee the quality of service of demanding 

traffic while keeping the utilization at high levels.  
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1  
 
 

Εισαγωγή 
 
 

Η  παρούσα διδακτορική διατριβή καταπιάνεται µε ένα επιστηµονικό πεδίο το οποίο βρίσκεται αυτή τη στιγµή στην αιχµή της 

έρευνας όσον αφορά τα δίκτυα υπολογιστών. Πιο συγκεκριµένα, αναφέρεται σε αρχιτεκτονικές, πρωτόκολλα και τεχνικές 

µεταγωγής για τα σηµερινά καθώς και τα µελλοντικά οπτικά δίκτυα κορµού τεχνολογίας WDM. Σε τέτοιου είδους δίκτυα, 

παρόλο που το πρόβληµα του εύρους ζώνης φαίνεται εκ πρώτης όψεως να έχει λυθεί (µε διαθέσιµούς ρυθµούς ακόµα και της 

τάξης των Tbps στις ζεύξεις οπτικών ινών), αρκετοί παράγοντες οδηγούν σε σηµαντικές δυσκολίες αξιοποίησής του. Πολλές 

λύσεις που αφορούν διάφορα επίπεδα του δικτύου (από τη συγκέντρωση κίνησης στα άκρα του δικτύου ως τα πρωτόκολλα 

µεταγωγής στον κορµό του δικτύου) έχουν προταθεί. Ωστόσο καµία από αυτές δεν έχει αποδειχθεί ως τώρα αρκετά 

ικανοποιητική ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί στην πράξη.   

 

1.1 Το ερευνητικό πεδίο 

Το ερευνητικό πεδίο στο οποίο κινείται η παρούσα διατριβή είναι αυτό των οπτικών δικτύων και 

κυρίως των δικτύων WDM οπτικής µεταγωγής ριπών κίνησης (OBS – Optical Burst Switching). Ένα 

οπτικό δίκτυο κορµού µε απαιτήσεις υποστήριξης δυναµικής κίνησης έχει τη βασική ιδιαιτερότητα ότι η 

οπτική αποθήκευση δεδοµένων (µέσω γραµµών καθυστέρησης ίνας – Fiber Delay Lines) είναι επί του 

παρόντος ιδιαίτερα ακριβή και εποµένως η χρήση της περιορισµένη. Επιπλέον, η χρήση ηλεκτρονικών 

ενταµιευτών (electronic buffers) απαιτεί µετατροπή των δεδοµένων από οπτική σε ηλεκτρονική µορφή 

και αντίστροφα, κάτι που εισάγει µη αποδεκτή καθυστέρηση και πολλαπλασιάζει τις απαιτήσεις 

επεξεργασίας ανάλογα µε το πλήθος των υποστηριζόµενων µηκών κύµατος. Για αυτούς τους λόγους έχει 

προταθεί η µέθοδος οπτικής µεταγωγής ριπών κίνησης. Η µέθοδος στηρίζεται στην χρήση ενός  από τα 

κανάλια κάθε οπτικής ζεύξης αποκλειστικά για πληροφορίες ελέγχου, µέσω του οποίου στέλνονται εκ των 

προτέρων µηνύµατα (burst headers) τα οποία ελέγχουν τη διαθεσιµότητα καναλιών στους ενδιάµεσους 

κόµβους, µέχρι τον προορισµό των δεδοµένων. Αυτά τα µηνύµατα τα επεξεργάζονται οι κόµβοι σε 

ηλεκτρονική µορφή. Τα πραγµατικά δεδοµένα αποστέλλονται καθορισµένο χρόνο (offset time) µετά 

από την αποστολή του µηνύµατος ελέγχου και χωρίς ο αποστολέας να είναι ενηµερωµένος για την τελική 

έκβαση των δεσµεύσεων. Αν το µήνυµα ελέγχου έχει καταφέρει να δεσµεύσει επιτυχώς κανάλια κατά 
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µήκος όλης της διαδροµής, τότε τα δεδοµένα θα φτάσουν στον προορισµό, χωρίς να υποστούν καµία 

µετατροπή από οπτική σε ηλεκτρονική µορφή, αλλιώς θα απορριφθούν σε κάποιο ενδιάµεσο κόµβο και 

η νέα αποστολή τους µετατίθεται στα ανώτερα επίπεδα της διαστρωµάτωσης του δικτύου. Ηλεκτρονική 

ενταµίευση λοιπόν υπάρχει µόνο στα άκρα του δικτύου. Πληθώρα ερευνητικών εργασιών έχει 

επικεντρωθεί σε πρωτόκολλα και αρχιτεκτονικές για τέτοιου είδους δίκτυα, µελετώντας τόσο τις 

µεθόδους δέσµευσης πόρων και οπτικής µεταγωγής, όσο και τη συγκρότηση ριπών, όλα κρίσιµα 

ζητήµατα που επηρεάζουν σηµαντικά την επίδοση του συστήµατος. 

Η παρούσα διατριβή αποκτά ωστόσο ιδιαίτερη σηµασία, καθώς υποδεικνύει καινοτόµες 

προσεγγίσεις σε πολλαπλά επίπεδα τέτοιου είδους δικτύων. Κατ’ αρχήν, προτείνεται ένα πρωτόκολλο 

που υποδεικνύει µία νέα αντιµετώπιση όσον αφορά  την οπτική µεταγωγή ριπών κίνησης σε δίκτυα 

WDM. Με τη χρήση χρονοσχισµών και κυρίως µε την υιοθέτηση των παραλληλισµένων διµερών 

δεσµεύσεων, κάτι που δεν εµφανίζεται πουθενά αλλού στη σχετική βιβλιογραφία, η προτεινόµενη 

µέθοδος αποσκοπεί στο να εκµεταλλευτεί τη γενικότερη ιδέα της OBS, παρουσιάζοντας ωστόσο 

ριζοσπαστικές τροποποιήσεις, µέσω των οποίων εξαλείφονται τα κυριότερα µειονεκτήµατα που 

εµφανίζουν οι  ήδη υπάρχουσες προτάσεις. Επιπλέον, προτείνεται µία νέα αρχιτεκτονική για δίκτυα 

κορµού, η οποία, κάνοντας χρήση οµαδοποίησης κόµβων κορµού και ενδεχοµένως συνδυαζόµενη µε 

την προαναφερθείσα µέθοδο – όσον αφορά το δίκτυο µεταξύ των οµάδων – επιτυγχάνει σηµαντική 

βελτίωση των χαρακτηριστικών επίδοσης του συστήµατος. Τέλος, µέρος της µελέτης έχει να κάνει µε τη 

µέθοδο συγκρότησης ριπών για τα υπό συζήτηση δίκτυα αφού, όπως ήδη αναφέρθηκε, η διαδικασία αυτή 

είναι κρίσιµη για τη συνολική απόδοση οποιουδήποτε συστήµατος OBS.  

1.2 Επικαιρότητα του αντικειµένου 

Παρά το γεγονός ότι η ιδέα της µεταγωγής ριπών κίνησης πρωτοπαρουσιάσθηκε το 1996 και οι 

πρώτοι αλγόριθµοι χρονοπρογραµµατισµού οπτικών µεταγωγέων και τα αποτελέσµατά τους 

παρουσιάσθηκαν το 1999, η επικαιρότητα του πεδίου είναι φανερή από την πληθώρα πρόσφατων άρθρων 

που καταπιάνονται µε παραλλαγές της OBS, µε µεθόδους για τη βελτιστοποίηση των εκάστοτε 

παραλλαγών αλλά και µε επιµέρους ζητήµατα που προκύπτουν στα πλαίσια αυτής της έρευνας, όπως για 

παράδειγµα οι µέθοδοι για την συγκέντρωση κίνησης για ένα WDM οπτικό δίκτυο που χρησιµοποιεί 

OBS. Η προσέγγιση αυτή όχι µόνο αποτελεί σηµείο ενδιαφέροντος για όλα τα συνέδρια όπου 

παρουσιάζονται θέµατα τηλεπικοινωνιών αλλά αποτελεί και τίτλο – θέµα του ετήσιου συνεδρίου 

Workshop on Optical Burst Switching, ενώ αφιερώµατα στην φιλοσοφία αυτή γίνονται τόσο από 

εξειδικευµένα περιοδικά διεθνούς κύρους (IEEE Journal of Lightwave Technology, IEEE Journal of 

Selected Areas on Communications) όσο και σε περιοδικά πιο γενικού ενδιαφέροντος επί των 

τηλεπικοινωνιών, όπως το IEEE Communications Magazine. Το έντονο ενδιαφέρον για το ερευνητικό 
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πεδίο αυτό είναι δικαιολογηµένο, καθώς η ολοένα αυξανόµενη χρήση των οπτικών ινών στα δίκτυα 

υπολογιστών είναι αναπόφευκτη και συνεπώς καθίσταται αναγκαία η µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση των 

δυνατοτήτων που προσφέρουν µε επεκτάσιµο τρόπο. 

1.3 ∆ιάρθρωση της διατριβής 

Η διδακτορική διατριβή διαρθρώνεται σε οκτώ κεφάλαια: 

Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί µία σύντοµη εισαγωγή η οποία προβάλλει εν τάχει το ευρύτερο 

ερευνητικό πεδίο στο οποίο κινείται η διατριβή και παρουσιάζει το αντικείµενο και τη διάρθρωσή της. 

Τέλος παρατίθεται λίστα των δηµοσιεύσεων που έχουν προκύψει από την έρευνα του υποψηφίου 

διδάκτορα κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διατριβής.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται µία εισαγωγή στην τεχνολογία WDM των οπτικών δικτύων. 

Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι βασικές αρχές λειτουργίας της τεχνολογίας αυτής, ενώ σκιαγραφούνται 

οι βασικές µέθοδοι και τα εξαρτήµατα που χρησιµοποιούνται σε τέτοιου είδους συστήµατα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρατίθεται η έρευνα που έχει διεξαχθεί έως σήµερα σχετικά µε τα δίκτυα οπτικής 

µεταγωγής ριπών, τα οποία αποτελούν µία πολλά υποσχόµενη λύση για µεταφορά δεδοµένων πάνω από 

δίκτυα WDM και αναλύονται οι αρχιτεκτονικές και τα ποικίλα πρωτόκολλα που έχουν προταθεί για αυτά 

τα δίκτυα. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται µία νέα προτεινόµενη µέθοδος για συγκέντρωση κίνησης σε δίκτυα 

οπτικής µεταγωγής ριπών η οποία υποστηρίζει δύο προτεραιότητες κίνησης και καταφέρνει να επιτύχει 

βελτίωση της χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου, διατηρώντας παράλληλα τις απαιτούµενες 

εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Η προτεινόµενη µέθοδος εξετάζεται µε τη βοήθεια προσοµοιώσεων 

αλλά και αναλυτικής προσέγγισης. 

Tο πέµπτο κεφάλαιο προτείνει την καινοτόµα ιδέα της οπτικής µεταγωγής χρονοσχισµών µε διµερείς 

παραλληλισµένες δεσµεύσεις. Η ιδέα αυτή δίνει λύση στα σηµαντικότερα προβλήµατα των τυπικών 

πρωτοκόλλων οπτικής µεταγωγής χρονοσχισµών. Παρουσιάζονται εκτενώς όλες οι πτυχές του 

προτεινόµενου πρωτοκόλλου καθώς και της αρχιτεκτονικής του δικτύου στο οποίο εφαρµόζεται, από τη 

γενική διάρθρωση του δικτύου έως και τον χρησιµοποιούµενο οπτικό εξοπλισµό στους επιµέρους 

κόµβους του. Τέλος, παρουσιάζεται πληθώρα αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων σε υπολογιστή για 

διάφορες τοπολογίες δικτύων και για διάφορες κρίσιµες παραµέτρους απόδοσης, όπως η καθυστέρηση, η 

διακύµανση της καθυστέρησης και τα ποσοστά απωλειών. Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνουν την 

υπεροχή της προτεινόµενης λύσης σε σχέση µε άλλες προτάσεις οπτικής µεταγωγής ριπών.  

Στο έκτο κεφάλαιο αναπτύσσονται αναλυτικές µέθοδοι για τη µοντελοποίηση και µελέτη της λύσης που 

παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, χρησιµοποιώντας θεωρία πιθανοτήτων και συστηµάτων 

αναµονής. Οι µέθοδοι αυτές αφενός επιβεβαιώνουν την ορθότητα του προτεινόµενου συστήµατος (σε 
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συνδυασµό µε τις προσοµοιώσεις του πέµπτου κεφαλαίου) και αφετέρου παρέχουν χρήσιµα εργαλεία για 

εύκολη περαιτέρω διερεύνηση του.  

Το έβδοµο κεφάλαιο προτείνει µία νέα αρχιτεκτονική οπτικών δικτύων κορµού. Αυτή εκµεταλλεύεται 

την ιδέα της κατανεµηµένης οπτικής µεταγωγής µε οµαδοποίηση κόµβων, µε σκοπό την εφαρµογή 

παραδοσιακών µεθόδων διµερούς δέσµευσης πόρων στις επιµέρους οµάδες (οι οποίες µπορούν να είναι 

και ήδη υπάρχοντες δακτύλιοι), ενώ µεταξύ των οµάδων µπορεί να εφαρµοστεί οποιοδήποτε σχήµα 

οπτικής µεταγωγής ριπών, για παράδειγµα αυτό που παρουσιάστηκε στο πέµπτο κεφάλαιο. Το τελικό 

αποτέλεσµα είναι µία σηµαντική βελτίωση στις πιθανότητες απωλειών, στην απόδοση και στο κόστος. Η 

αξία της νέας αυτής προσέγγισης υποστηρίζεται από εκτενείς προσοµοιώσεις σε υπολογιστή.   

Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζονται γενικά συµπεράσµατα από τα προηγούµενα κεφάλαια και 

ανακεφαλαιώνονται τα καινοτόµα στοιχεία της διδακτορικής διατριβής. Επίσης προτείνονται για 

περαιτέρω διερεύνηση ζητήµατα που άπτονται της διατριβής  

 

1.4 Λίστα δηµοσιεύσεων 

Κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της παρούσας διατριβής δόθηκε αφορµή για δηµοσίευση ποικίλων 

άρθρων σε διεθνή επιστηµονικά περιοδικά και συνέδρια. Πιο συγκεκριµένα, τα άρθρα που σχετίζονται 

άµεσα µε τα περιεχόµενα της διατριβής είναι τα παρακάτω: 

 

Περιοδικά: 

 

[1] Angelopoulos, J.D.; Kanonakis, K.; Leligou, H.C.; Linardakis, C.; Pountourakis, I.E.; Stavdas, 

A., "Slotted Optical Switching With Pipelined Two-Way Reservations", IEEE/OSA Journal of 

Lightwave Technology, , Vol.24, Iss.10, Oct. 2006, Pages: 3616- 3624. 

[2] Angelopoulos, J. D.; Kanonakis, K.; Koukouvakis, G.; Leligou, H. C.; Matrakidis, C.; 

Orphanoudakis, T. G.; Stavdas, A., “An Optical Network Architecture With Distributed 

Switching Inside Node Clusters Features Improved Loss, Efficiency, and Cost”, IEEE/OSA 

Journal of Lightwave Technology, Vol.25, Iss.5, May 2007, Pages:1138-1146. 

[3] Helen-C. Leligou, Konstantinos Kanonakis, John Angelopoulos,  Ioannis Pountourakis, 

Theofanis Orphanoudakis, “Efficient burst aggregation for QoS-aware slotted OBS systems”, 

European Transactions on Telecommunications, Wiley Interscience, Vol.17, Issue 1, pp.93-98, 

January/February 2006.   

[4] Alexandros Stavdas, Helen-C. Leligou, Konstantinos Kanonakis, Charalambos Linardakis, John 

D. Angelopoulos, “A Novel Scheme for Performing Statistical Multiplexing in the Optical 
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Layer”, OSA-Journal of Optical Networking, Vol.4, No.5, pp.237-247, May 2005.  

[5] A. Stavdas, K. Kanonakis, G. Koukouvakis, H. C. Leligou, Th. Orphanoudakis, J. D. 

Angelopoulos,  “Clustering all-optical core nodes allows distributed aggregation of data bursts 

under closed-loop control for improved efficiency and reduced loss”, έχει γίνει αποδεκτό για 

δηµοσίευση στο European Transactions on Telecommunications, Wiley Interscience. 

[6] A. Stavdas, J. D. Angelopoulos, A. Lord, Th. Orphanoudakis, H. C. Leligou, K. Kanonakis and 

A. Drakos, “CANON: An Efficient Multi-domain Core Architecture Based on Node 

Clustering”, έχει υποβληθεί στο IEEE Communications Magazine. 

 

Συνέδρια: 

 

[7] J. D. Angelopoulos, H.C. Leligou, K. Kanonakis, Ch. Linardakis, I. Pountourakis, “A 

reservation-based mechanism prevents losses in slotted Optical Burst Switching”, Conference on 

Networks and Optical Communications, July 5-7, 2005, London, United Kingdom. (Προσκεκληµένη 

∆ηµοσίευση) 

[8] J. D. Angelopoulos, H. C. Leligou, K. Kanonakis, H. Linardakis, I. Pountourakis, A. Stavdas, 

“Slot reservations for lossless Optical Burst Switching", ELMAR2005 conference, Zadar Croatia, 

8-10 June 2005. 

[9] H.-C. Leligou, K. Kanonakis, Th. Orphanoudakis, J.D. Angelopoulos, “Traffic aggregation for 

slotted OBS systems”, ELMAR2005 conference, Zadar Croatia, 8-10 June 2005. 

[10] J. D. Angelopoulos, K. Kanonakis, H.C. Leligou, C. Linardakis, “Probe-and-go: a novel 

approach to OBS”, Photonics in Switching 2006, Crete, Greece, October 2006. 

[11] Α. Stavdas, K. Kanonakis, G. Koukouvakis, H.C. Leligou, Th. Orphanoudakis, J.D. 

Angelopoulos, “Clustering core nodes allows efficient all-optical payload switching”, Photonics 

in Switching 2006, Crete, Greece, October 2006. 

 

Επιπλέον, η παράλληλη ερευνητική δραστηριότητα στο ευρύτερο πεδίο των οπτικών δικτύων και 

των δικτύων πρόσβασης ευρείας ζώνης έχει αποφέρει και τις παρακάτω δηµοσιεύσεις: 

 

Περιοδικά: 

 

[12] T. Orphanoudakis, H.-C. Leligou, E. Kosmatos, J. D. Angelopoulos, K. Kanonakis, G. 

Prezerakos, and I. Venieris, “Efficient resource allocation with service guarantees in passive 

optical networks”, OSA-Journal of Optical Networking, Vol.6, No.6, June 2007.   
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[13] J.D. Angelopoulos, C. Dessauvage, H.-C. Leligou, K. Kanonakis,C. Matrakidis, E. Six, 

“Dynamic address resolution for enhanced configurability in packet-based TDMA GPONs”, 

Elsevier Information Sciences, Vol.177, Iss.16, 15 August 2007, Pages: 3327- 3340. 

[14] H. C. Leligou, Ch. Linardakis, K. Kanonakis, J. D. Angelopoulos and Th. Orphanoudakis, 

“Efficient medium arbitration of FSAN-compliant GPONs”, Wiley ed. International Journal of 

Communication Systems, Vol. 19, No:5, pp.: 603-617, 2006.  

 

Συνέδρια: 

 

[15] G. Rajan, A. Elizondo, H.C. Leligou, K. Kanonakis, J. D. Angelopoulos, “Strategies for 

expediting inter-provider QoS support in access networks”, Conference on Networks and 

Optical Communications, July 10-13, 2006, Berlin, Germany. 

[16] J. D. Angelopoulos, K. Kanonakis, Ch. Linardakis, H.C. Leligou, “Supporting Ethernet with 

QoS in a Local Access Multiplexer”, Conference on Networks and Optical Communications, July 5-7, 

2005, London, United Kingdom. 
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2  

 
 
 

Η Τεχνολογία WDM 
 
 

Η πολύπλεξη διαίρεσης µήκους κύµατος (WDM) είναι µία υποσχόµενη τεχνολογία για τα µελλοντικά αµιγώς οπτικά δίκτυα. 

Στο WDM αρκετά οπτικά σήµατα τα οποία χρησιµοποιούν διαφορετικά µήκη κύµατος µοιράζονται την ίδια ίνα. Η 

χωρητικότητα αυτών των οπτικών ινών µπορεί να είναι τεράστια, ακόµα και Terabits/s. Έτσι, το οπτικό φάσµα χρησιµοποιείται 

πιο αποδοτικά. Η δροµολόγηση στους κόµβους του δικτύου βασίζεται στα µήκη κύµατος των εισερχόµενων σηµάτων  [1], [2], 

 [3]. Αυτή τη στιγµή η τεχνολογία WDM χρησιµοποιείται για να αυξηθεί η χωρητικότητα των οπτικών ζεύξεων, όπου στον 

τερµατισµό κάθε ζεύξης το σήµα µετατρέπεται και πάλι σε ηλεκτρικό. Ωστόσο, η τεχνολογία προχωρά προς διαφανή αµιγώς 

οπτικά δίκτυα, όπου το σήµα δροµολογείται µέσω του δικτύου στο οπτικό πεδίο.   

 

2.1 Εισαγωγή στην τεχνολογία WDM 

Αρχίζοντας από τα τέλη της δεκαετίας του ’70, τα συστήµατα µετάδοσης οπτικών ινών 

εξελίχθηκαν ώστε από τους, ταπεινούς για τα σηµερινά δεδοµένα, ρυθµούς των 45 Mbits/s να µπορούν 

να υποστηρίξουν στις µέρες µας ρυθµούς της τάξης των δεκάδων Gbits/s. Η εφαρµογή της τεχνολογίας 

WDM (Wavelength Division Multiplexing) ήρθε να δώσει επιπλέον ώθηση επιτρέποντας την πολύπλεξη 

πολλών οπτικών καναλιών σε διαφορετικά µήκη κύµατος διαµέσου µίας µόνο οπτικής ίνας. Ενώ τα 

πρώτα πειραµατικά συστήµατα WDM επέτρεπαν την πολύπλεξη δύο µόνο µηκών κύµατος, τα σηµερινά 

συστήµατα µπορούν να υποστηρίξουν µερικές εκατοντάδες καναλιών, καθένα από τα οποία λειτουργεί σε 

ρυθµούς έως και 40 Gbits/s, καταλήγοντας σε συνολικές χωρητικότητας της τάξης των Tbits/s. H 

WDM, σε συνδυασµό µε οπτική ενίσχυση οδήγησε σε δραµατική βελτίωση του γινοµένου 

(χωρητικότητα  απόσταση) χωρίς αναγέννηση σήµατος, µειώνοντας έτσι το συνολικό κόστος 

µετάδοσης. Επιπλέον, τα συστήµατα WDM επιτρέπουν την αύξηση της χωρητικότητας της υπάρχουσας 

υποδοµής µόνο µε αναβάθµιση του εξοπλισµού των κόµβων του δικτύου, αποφεύγοντας την εξαιρετικά 

δαπανηρή τοποθέτηση επιπλέον οπτών ινών.  

×

Υπάρχουν πολλά διαθέσιµα µήκη κύµατος για µετάδοση στις µονότροπες ίνες. Πολλά 

παλαιότερα συστήµατα χρησιµοποιούσαν τη ζώνη των 1.3 µm, όπου οι απώλειες ίνας είναι 0.5 dB/km 
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και δεν υπάρχει χρωµατική διασπορά. Ωστόσο, τα σηµερινά συστήµατα λειτουργούν στη ζώνη των 1.55 

µm, κυρίως λόγω της ύπαρξης πρακτικής οπτικής ενίσχυσης µόνο σε αυτή τη ζώνη (βλέπε  2.2.5). 

Επιπλέον, η ζώνη αυτή δίνει απώλειες µόνο 0.2 dB/km, αλλά υπάρχει η ανάγκη περιορισµού της 

χρωµατικής διασποράς. ∆ιάφορες επιµέρους ζώνες υφίστανται στη ζώνη των 1.55 µm: Οι ζώνες C (1530 

– 1565 nm), ή L (1565 – 1625 nm) και η S (1460 – 1530 nm). Η WDM µπορεί να κατηγοριοποιηθεί 

ως αραιή ή πυκνή. Τα αραιά συστήµατα WDM παρέχουν 4 – 16 µήκη κύµατος που απέχουν µεταξύ 

τους αρκετές δεκάδες nm. Επειδή τα κανάλια είναι σχετικά µακριά το ένα από το άλλο, τα συστήµατά 

αυτά µπορούν να χρησιµοποιήσουν φθηνότερους ποµπούς και φίλτρα απ’ ότι η πυκνή WDM. Ωστόσο, 

απέχουν τόσο, ώστε το συνολικό εύρος να ξεπερνά αυτό για το οποίο µπορεί να υπάρξει αµιγώς οπτική 

ενίσχυση. Τα συστήµατα αυτά σήµερα λειτουργούν συνήθως σε ρυθµούς 1 Gbit/s/µήκος κύµατος. Η 

πυκνή WDM παρέχει εκατοντάδες µηκών κύµατος που απέχουν µεταξύ τους λιγότερο από 1 nm και 

βρίσκονται µέσα στη ζώνη της διαθέσιµης αµιγώς οπτικής ενίσχυσης. Τα περισσότερα συστήµατα 

πυκνής WDM χρησιµοποιούν τη ζώνη C και αποστάσεις µεταξύ κυµάτων 50 ή 100 GHz. Αυτό δίνει έως 

80 µήκη κύµατος των 10 Gbits/s ή 40 µήκη κύµατος των 40 Gbits/s.         

Η ITU έχει τυποποιήσει τη χρήση καναλιών µήκους κύµατος σε µία WDM ζεύξη (G.692) (βλ. 

 [4]). Η απόσταση µεταξύ καναλιών προτείνεται να είναι 50 GHz ή 100 GHz γύρω από τη συχνότητα 

αναφοράς των 193.10 THz, όπως φαίνεται στο Σχήµα  2.1. Τα  193.10 THz αντιστοιχούν σε περίπου 

1550 nm, έτσι η πρόταση αναφέρεται στη ζώνη µεταξύ  1540 nm και 1560 nm της οπτικής ίνας. 

 

λ1 λ2 λ8

50 GHz

…

 
Σχήµα  2.1: Το οπτικό φάσµα και 8 κανάλια µήκους κύµατος. 

 

2.2 Τα µέρη ενός δικτύου WDM 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, πολλή προσπάθεια έχει καταβληθεί για την ανάπτυξη 

βελτιωµένων οπτικών εξαρτηµάτων (components) µε σκοπό τη λειτουργία αµιγώς οπτικών δικτύων 

WDM (AON)  [5]. Τα πιο σηµαντικά από αυτά τα στοιχεία είναι η πηγές φωτός (light sources), τα 

συντονιζόµενα οπτικά φίλτρα (tunable optical filters), οι οπτικοί µεταγωγείς (optical switches) και 

φυσικά οι ίδιες οι οπτικές ίνες. Στη συνέχεια παρουσιάζονται εν συντοµία διάφορα τέτοια εξαρτήµατα.  
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2.2.1 Οπτικές πηγές 

Ένα σηµαντικό στοιχείο ενός οπτικού συστήµατος είναι η οπτική πηγή. Για λόγους επικοινωνίας 

µία καλή οπτική πηγή θα πρέπει να είναι γρήγορα συντονιζόµενη και να διαθέτει µεγάλο εύρος περιοχής 

συντονισµού. Για να είναι ένα εξάρτηµα και ελκυστικό εµπορικά, η χαµηλή κατανάλωση και τιµή είναι 

παράµετροι ζωτικής σηµασίας  [5]. Η χρονική κλίµακα συντονισµού εξαρτάται από τη χρήση, µε την 

οπτική µεταγωγή πακέτου να απαιτεί χρόνους µεταξύ ms και ns, ενώ η οπτική µεταγωγή κυκλώµατος  

WDM βρίσκεται σε αρκετά µεγαλύτερες κλίµακες χρόνου. 

Ακολουθεί µια λίστα µε ορισµένες οπτικές πηγές  [1],  [5]: 

 

1. Μηχανικά ρυθµιζόµενα lasers 

2. Ακουστο-οπτικά και ηλεκτρο-οπτικά ρυθµιζόµενα lasers 

3. Lasers συντονιζόµενα µε ρεύµα έγχυσης 

4. Πηγές µεταγωγής 

5. Πηγές σειράς (Array sources) (χρησιµοποιώντας σειρά διαφραγµατικών κυµατοδηγών (AWG) ή 

Laser κατανεµηµένης ανάδρασης (DFB)) 

 

Τα µηχανικά ρυθµιζόµενα lasers για παράδειγµα έχουν ένα χρόνο συντονισµού της τάξης των ms και 

συνεπώς είναι πολύ αργά για οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου. Γενικά, η επιλογή µεταξύ διαφορετικών 

οπτικών πηγών εξαρτάται από την εφαρµογή και οι δύο πιο σηµαντικές παράµετροι είναι ο χρόνος 

συντονισµού και το εύρος περιοχής συντονισµού. 

2.2.2 Ρυθµιζόµενα φίλτρα 

Ένα ρυθµιζόµενο οπτικό φίλτρο είναι επίσης σηµαντικό µέρος του οπτικού δικτύου. Πολλές 

υποσχόµενες προσεγγίσεις έχουν µελετηθεί, µεταξύ των οποίων τα Fabry-Perot, τα ακουστο-οπτικά, τα 

ηλεκτρο-οπτικά και τα φίλτρα υγρών κρυστάλλων Fabry-Perot (βλ. π.χ.  [1],  [5]. Τα φίλτρα έχουν επίσης 

δύο σηµαντικές παραµέτρους που σχετίζονται µε την επίδοσή τους: Το εύρος της περιοχής συντονισµού 

και το χρόνο συντονισµού. Το εύρη περιοχών συντονισµού κυµαίνονται από 10 nm µέχρι και 500 nm, 

ενώ ο χρόνος συντονισµού είναι από ns µέχρι και 10 ms. 

2.2.3 Οπτικοί µεταγωγείς 

Ο οπτικός µεταγωγέας, ή οπτικός διασυνδετής (OXC), είναι µία συσκευή που ρυθµίζεται 

δυναµικά ώστε να συνδέει δεδοµένες πόρτες εισόδου µε οποιεσδήποτε από τις πόρτες εξόδου. Οι 

οπτικοί µεταγωγείς µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε το πόσο ευέλικτοι είναι  [6]: 
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1. Μη-εµφράξιµος (non-blocking) µεταγωγέας σηµαίνει ότι οποιοδήποτε σχήµα σύνδεσης µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί, επανασυνδέοντας µερικές ή όλες τις υπάρχουσες συνδέσεις. 

2. Υπό την ευρεία έννοια µη-εµφράξιµος µεταγωγέας είναι αυτός ο οποίος µπορεί, µε προσεκτική ρύθµιση, να 

προσθέσει οποιαδήποτε σύνδεση χωρίς να διακόψει ήδη ρυθµισµένες µέσω του µεταγωγέα συνδέσεις. 

3. Αυστηρά µη-εµφράξιµος µεταγωγέας από την άλλη µεριά σηµαίνει ότι ακολουθώντας µια απλή 

στρατηγική ρύθµισης επιτρέπεται να προστεθούν νέες συνδέσεις στο µεταγωγέα οποιαδήποτε στιγµή, 

χωρίς να διακοπεί καµία από τις ήδη ρυθµισµένες συνδέσεις. 

 

Είναι φανερό ότι το πλήθος των στοιχείων και η πολυπλοκότητα της συσκευής µεγαλώνει µαζί 

µε την ευελιξία που αυτή προσφέρει.  

Στα δίκτυα WDM, κάθε ίνα περιέχει W  κανάλια µήκους κύµατος και έτσι οι οπτικοί 

µεταγωγείς θα πρέπει να είναι σε θέση να χειρίζονται κάθε κανάλι ξεχωριστά. Οι οπτικοί διασυνδετές που 

χρησιµοποιούνται στα δίκτυα WDM µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Ένας διασυνδετής µε 

επιλογή µήκους κύµατος (WSXC) είναι µία συσκευή που µπορεί να ρυθµίσει οποιοδήποτε λ-κανάλι 

εισόδου από οποιαδήποτε πόρτα εισόδου σε οποιαδήποτε πόρτα εξόδου (χρησιµοποιώντας το ίδιο 

µήκος κύµατος). 

Μετάφραση (ή µετατροπή) µήκους κύµατος είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα εισερχόµενο 

σήµα που χρησιµοποιεί ένα κανάλι µετασχηµατίζεται σε ένα άλλο κανάλι στην πόρτα εξόδου. Ένας 

διασυνδετής αντιµετάθεσης µηκών κύµατος (WIXC), που απεικονίζεται στο Σχήµα  2.2 είναι µία πιο 

εξελιγµένη συσκευή από τον WSXC, η οποία µπορεί να χειριστεί επίσης τα µήκη κύµατος των σηµάτων, 

δηλαδή ένα εισερχόµενο σήµα µπορεί να βγει από το µεταγωγέα χρησιµοποιώντας κάποιο άλλο µήκος 

κύµατος. Έτσι, µία τέτοια συσκευή µπορεί να ρυθµίσει οποιοδήποτε λ1-κανάλι από οποιαδήποτε πόρτα 

εισόδου σε οποιαδήποτε πόρτα εξόδου, χρησιµοποιώντας λ2-κανάλι, δηλαδή είναι ικανός να κάνει και 

µετατροπή µήκους κύµατος. Είναι φανερό ότι µία συσκευή WIXC είναι πιο πολύπλοκη από µία WSXC, 

αλλά δίνει επίσης περισσότερη ευελιξία στη ρύθµιση του δικτύου και συνεπώς οδηγεί σε πιο αποδοτική 

χρήση των πόρων του δικτύου. 

Σηµειωτέον ότι και οι WSXC όπως και οι WIXC είναι συσκευές όπου κάθε κανάλι εισόδου 

συνδέεται σε όχι περισσότερα από ένα κανάλια εξόδου (µεταγωγείς µετάθεσης - permutation switches).  
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WSXC

λ1+λ2 λ1

λ2

WΙXC

λ1+λ2 λ1

λ3  

Σχήµα  2.2: Τα βασικά µέρη του δικτύου δροµολόγησης µηκών κύµατος. Ο διασυνδετής µε επιλογή µήκους 
κύµατος (WSXC) δροµολογεί εισερχόµενα σήµατα ανά µήκος κύµατος, ενώ ο διασυνδετής αντιµετάθεσης µηκών 

κύµατος (WIXC) έχει επίσης δυνατότητα µετατροπής µήκους κύµατος. 

2.2.4 Μετατροπή µήκους κύµατος 

Η µετατροπή µήκους κύµατος, όπως σηµειώθηκε στην προηγούµενη ενότητα, επιτρέπει πιο 

αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Ο λόγος είναι ότι χωρίς αυτή, θα πρέπει να τηρείται ο 

λεγόµενος περιορισµός συνέχειας µήκους κύµατος, µε άλλα λόγια ένα οπτικό µονοπάτι (lightpath) δεσµεύει 

το ίδιο µήκος κύµατος κατά µήκος όλης της διαδροµής. Έτσι, ακόµα και αν υπάρχουν διαθέσιµα 

κανάλια σε κάθε ζεύξη του δικτύου, ορισµένες συνδέσεις δε µπορούν να ρυθµιστούν εκτός και αν η 

µετατροπή µήκους κύµατος είναι δυνατή σε κάποιους από τους κόµβους. 

Και πάλι, µία εύκολη λύση είναι να γίνει η οπτο-ηλεκτρονική µετατροπή, όπου το οπτικό σήµα 

πρώτα µετατρέπεται στο ηλεκτρικό πεδίο και στη συνέχεια αναπαράγεται στο οπτικό πεδίο σε 

διαφορετικό µήκος κύµατος. Το µειονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι η περιορισµένη ταχύτητα των 

ηλεκτρονικών στοιχείων. Η λειτουργία αυτή πάντως αποτελεί σήµερα µία από τις κύριες εφαρµογές της 

µετατροπής µήκους κύµατος στα άκρα του δικτύου, για την µετατροπή των εισερχόµενων µη-WDM 

σηµάτων σε σήµατα WDM.  

Μία άλλη προσέγγιση είναι να γίνεται η µετατροπή στο οπτικό πεδίο. Προτεινόµενες λύσεις 

περιλαµβάνουν τη χρήση µίξης τεσσάρων κυµάτων  και µη-γραµµικοτήτων των ινών καθώς και 

ετεροδιαµόρφωσης, µε ενεργές συσκευές ηµιαγωγών. Μία πρόσφατη µελέτη πάνω στη µετατροπή 

µήκους κύµατος µπορεί να βρεθεί στο  [7]. 

2.2.5 Οπτικοί ενισχυτές 

Η εξασθένηση των οπτικών σηµάτων είναι πολύ χαµηλότερη σε σχέση µε αυτή των ηλεκτρικών. 

Ωστόσο, ζεύξεις µεγάλων αποστάσεων ενδέχεται να χρειάζονται ενισχυτές για να δουλέψουν σωστά. Ο 

παραδοσιακός τρόπος για τη λύση του προβλήµατος είναι η µετατροπή του σήµατος στο ηλεκτρικό 

πεδίο για ενίσχυση και η επαναµετάδοσή του οπτικά. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται αναγέννηση του 

οπτικού σήµατος και το κυριότερο µειονέκτηµά της είναι ότι απαιτεί γνώση του ρυθµού µετάδοσης και 

της διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται από το σήµα. Μία νέα λύση είναι η χρήση ενισχυτών που 

λειτουργούν αµιγώς στο οπτικό πεδίο. Πιο συγκεκριµένα, ο ενισχυτής ίνας µε προσµίξεις ερβίου 

(EDFA) ήταν ένα σηµαντικό στοιχείο για την εξάπλωση της WDM. Ένας και µόνο τέτοιος ενισχυτής 
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µπορεί να ενισχύσει πολλαπλά µήκη κύµατος σε ολόκληρη την ζώνη C ή L. Σε ένα τυπικό σύστηµα, οι 

EDFAs τοποθετούνται κάθε 80 – 120 km για την ενίσχυση του σήµατος, ενώ τα σήµατα µπορούν να 

διανύσουν χιλιάδες χιλιοµέτρων χωρίς την ανάγκη αναγέννησης. Πριν από την εµφάνιση των EDFAs, η 

αναγέννηση ήταν απαραίτητη ανά 80 km για κάθε µήκος κύµατος, είναι προφανές λοιπόν ότι 

προσέφεραν τεράστια βελτίωση κόστους και αξιοπιστίας. Επιπλέον, σε αντίθεση µε τους αναγεννητές 

οπτικού σήµατος, οι EDFAs είναι διαφανείς ως προς το ρυθµό και την κωδικοποίηση του σήµατος, 

παρέχοντας ευελιξία για µίξη διαφόρων τύπων κίνησης και επιτρέποντας µελλοντικές αναβαθµίσεις. Για 

παράδειγµα, η κίνηση 10 Gb/s  SONET/SDH µπορεί να µεταφερθεί µέσω των ίδιων συστηµάτων που 

µεταφέρουν 10 Gb/s  Ethernet, αλλάζοντας µόνο τον ηλεκτρονικό εξοπλισµό στα άκρα, αντί κατά 

µήκος όλου του δικτύου.  Τέλος, ένας παρόµοιος ενισχυτής για την περιοχή των 1300 nm έχει φτιαχτεί 

χρησιµοποιώντας  πρασεοδύµιο αντί για έρβιο. 

2.2.6 Οπτική ενταµίευση 

Στην περίπτωση των ηλεκτρονικών δροµολογητών, οι διαµάχες των πακέτων  για την ίδια έξοδο 

συνήθως επιλύονται µε χρήση της τεχνικής αποθήκευσης και προώθησης (store-and-forward), κάτι που 

σηµαίνει ότι τα εν λόγω πακέτα πρώτα αποθηκεύονται σε µία ουρά και στη συνέχεια αποστέλλονται ένα-

ένα. Αυτό είναι δυνατό λόγω της διαθέσιµης µνήµης τυχαίας προσπέλασης (RAM). Σε έναν οπτικό 

µεταγωγέα πρέπει να ακολουθηθεί διαφορετική προσέγγιση καθώς δεν υπάρχουν το παρόν οπτικές 

RAM. Η κυριότερη λοιπόν διαφορά µεταξύ της ηλεκτρονικής RAM και ενός οπτικού ενταµιευτή είναι 

ότι ο τελευταίος πρέπει να υλοποιηθεί κάνοντας χρήση γραµµών καθυστέρησης, οι οποίες είναι οπτικές 

ίνες δεδοµένου µήκους και αναφέρονται ως FDLs (Fiber Delay Lines). Από τη στιγµή που κάποιο 

πακέτο (ή ισοδύναµα κάποια οπτική ριπή) εισέρχεται στην ίνα αυτή, θα πρέπει να εξέλθει από το άλλο 

άκρο της µετά από ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα. ∆εν υπάρχει κανένας τρόπος να εξαχθεί το πακέτο 

νωρίτερα, εκτός και εάν γίνεται συνδυασµένη χρήση τέτοιων γραµµών, µία τεχνική που θα αναφερθεί στη 

συνέχεια. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι κατηγοριοποίησης των οπτικών ενταµιευτών. Σε γενικές γραµµές 

µπορούν να διακριθούν σε ενός ή πολλαπλών σταδίων (single-stage ή multi-stage – όπου ως στάδιο 

θεωρείται µία συνεχής ίνα) και µε ή χωρίς ανάδραση (feedback ή forward). Η προσέγγιση που 

προτείνεται συνήθως ωστόσο είναι αυτή του ενός σταδίου. Παρακάτω εξηγείται συνοπτικά ο σχεδιασµός 

δύο διαφορετικών παραδειγµάτων οπτικών ενταµιευτών ενός σταδίου, όπως αυτά αναφέρονται στο  [8]:  

2.2.6.1 Χωρίς ανάδραση 

Το πρώτο παράδειγµα είναι ένας οπτικός ενταµιευτής ενός σταδίου χωρίς ανάδραση, ο οποίος 

απεικονίζεται στο Σχήµα  2.3. Μετατροπείς µηκών κύµατος αναλαµβάνουν σε κάθε είσοδο να 

µετατρέψουν κάθε εισερχόµενο πακέτο σε διαφορετικό µήκος κύµατος. Στη συνέχεια τα διάφορα 

ρεύµατα κίνησης πολυπλέκονται µε χρήση ενός πολυπλέκτη και κατανέµονται σε k οµάδες οπτικών 
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γραµµών καθυστέρησης διαφορετικών µηκών, οι οποίες προσφέρουν στα πακέτα τις απαραίτητες 

καθυστερήσεις για να λυθούν οι διαµάχες. Με χρήση πυλών οπτικών ενισχυτών ηµιαγωγών 

(Semiconductor Optical Amplifiers – SOAs) και παθητικών συζευκτών (couplers), κάθε θύρα εξόδου 

είναι σε θέση να επιλέξει τα πακέτα µε συγκεκριµένη καθυστέρηση. Στο τελικό στάδιο, ο αποπλέκτης, 

πύλες SOA και ένας πολυπλέκτης µπορούν να επιλέξουν ένα πακέτο από µία συγκεκριµένη θύρα 

εισόδου. Σε αυτή την αρχιτεκτονική υπάρχει µόνο ένα στάδιο ενταµίευσης και κάθε γραµµή 

καθυστέρησης τροφοδοτεί το επόµενο µέρος του µεταγωγέα. Καθώς κάθε πακέτο µεταδίδεται προς όλες 

τις γραµµές καθυστέρησης και όλες τις θύρες εξόδου, είναι δυνατόν να επιτευχθεί λειτουργία πολλαπλής 

διανοµής (broadcast) καθώς και εφαρµογή προτεραιοτήτων. Το κυριότερο µειονέκτηµα είναι η χρήση 

ενός µεγάλου πλήθους εξαρτηµάτων που αυξάνει δραµατικά το κόστος. 

 

…Εισόδος

λ1

λn

Μετατροπέας µήκους κύµατος

Πολυπλέκτης/Αποπλέκτης

1

2

k

…

…

Πύλη SOA

1

2

k

Παθητικός διαζεύκτης/συζεύκτης

…

λ1

λ2

λn
1

n

…

1

2

k

…

λ1

λ2

λn

…
Έξοδος

1

n

 

Σχήµα  2.3: Παράδειγµα οπτικού ενταµιευτή ενός σταδίου χωρίς ανάδραση. 

  

2.2.6.2 Με ανάδραση 

Ένα παράδειγµα αρχιτεκτονικής οπτικού ενταµιευτή ενός σταδίου µε ανάδραση είναι αυτό που 

φαίνεται στο Σχήµα  2.4. Πρόκειται για έναν µεταγωγέα οπτικών πακέτων διαµοιραζόµενης µνήµης 
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(Shared-Memory Optical Packet  - SMOP switch). Η λειτουργία του µπορεί να γίνει εύκολα κατανοητή 

µε απλή επισκόπηση του σχήµατος. Τα µήκη των γραµµών καθυστέρησης θα µπορούσαν να είναι 1, 2, 3, 

... m φορές η διάρκεια ενός πακέτου. Ο )()( mnmn +×+  χωρικός µεταγωγέας µπορεί να µετάγει ένα 

πακέτο είτε απευθείας σε µία θύρα εξόδου, είτε σε µία από τις γραµµές καθυστέρησης, σύµφωνα µε το 

πόση καθυστέρηση χρειάζεται το πακέτο. Γραµµές καθυστέρησης µήκους µεγαλύτερου από τη διάρκεια 

ενός πακέτου µειώνουν δραµατικά το πλήθος των απαιτούµενων επανακυκλοφορήσεων, οδηγώντας σε 

µειωµένες ανάγκες ενίσχυσης. Η µέθοδος αυτή επιτρέπει επίσης προτεραιότητες πακέτων, αφού για 

παράδειγµα ένα πακέτο χαµηλής προτεραιότητας µπορεί να συνεχίσει να ανατροφοδοτείται στις FDLs. 

Καθώς το πλήθος των επανακυκλοφορήσεων κάθε πακέτου είναι µη προβλέψιµο, ορισµένα πακέτα 

ενδέχεται να υποφέρουν από µεγαλύτερες απώλειες ισχύος, καθιστώντας την οπτική ενίσχυση 

απαραίτητη.    

 

(n+m)x(n+m)

…Εισόδος

1

n
…

1

n

Έξόδος

......
d1

…

......
dm

 

Σχήµα  2.4: Παράδειγµα οπτικού ενταµιευτή ενός σταδίου µε ανάδραση. 

 

 

 

 

 

- 14 - 



                                                                                                       Αρχιτεκτονικές και Πρωτόκολλα Οπτικών ∆ικτύων 
 

Βιβλιογραφία 

[1] Biswanath Mukherjee. Optical Communication Networks. McGraw-Hill series on computer communications. 

McGraw-Hill, 1997. 

[2] Rajiv Ramaswami and Kumar N. Sivarajan. Optical Networks, A Practical Perspective. Morgan Kaufmann 

Series in Networking. Morgan Kaufmann Publishers, 1998. 

[3] A.E. Willner. Mining the optical bandwidth for a terabit per second. IEEE Spectrum, 34(3):32–41, April 

1997. 

[4] ITU-T. G.692, Optical interfaces for multichannel systems with optical amplifiers, October 1998. 

[5] Jaafar M. H. Elmirghani and Hussein T. Mouftah. Technologies and architectures for scalable dynamic 

dense WDM networks. IEEE Commun. Mag., 38(2):58–66, February 2000. 

[6] Thomas E. Stern and Krishna Bala. Multiwavelength Optical Networks: a layered approach. Addison Wesley, 

1999. 

[7] Jaafar M. H. Elmirghani and Hussein T. Mouftah. All-optical wavelength conversion: Technologies and 

applications in DWDM networks. IEEE Commun. Mag., 38(3):86–92, March 2000. 

[8] S. Yao, B. Mukherjee, and S. Dixit. Advances in photonic packet switching: an overview. IEEE Commun. 

Mag., 38(2):84-94, February 2000. 

- 15 - 



Κεφάλαιο  2                                              ______                                                             ___________________________ 
 

 

- 16 - 



                                                                                                       Αρχιτεκτονικές και Πρωτόκολλα Οπτικών ∆ικτύων 

 

3  

 
 
 

Οπτική Μεταγωγή Ριπών (OBS) 
 

 
Ένα οπτικό δίκτυο έχει τη βασική ιδιαιτερότητα ότι η οπτική αποθήκευση δεδοµένων (µέσω γραµµών καθυστέρησης ίνας – 

Fiber Delay Lines) είναι επί του παρόντος ιδιαίτερα ακριβή και εποµένως η χρήση της περιορισµένη. Επιπλέον, η χρήση 

ηλεκτρονικών ενταµιευτών απαιτεί µετατροπή των δεδοµένων από οπτική σε ηλεκτρονική µορφή και αντίστροφα, κάτι που 

εισάγει µη αποδεκτή καθυστέρηση και πολλαπλασιάζει τις απαιτήσεις επεξεργασίας ανάλογα µε το πλήθος των 

υποστηριζόµενων µηκών κύµατος. Για αυτούς τους λόγους έχει προταθεί η µέθοδος οπτικής µεταγωγής ριπών κίνησης (OBS – 

Optical Burst Switching). Η µέθοδος αυτή αναφέρεται σε WDM οπτικά δίκτυα και στηρίζεται στην χρήση ενός  από τα 

κανάλια της οπτικής ζεύξης αποκλειστικά για πληροφορίες ελέγχου, µέσω του οποίου στέλνονται εκ των προτέρων µηνύµατα τα 

οποία ελέγχουν τη διαθεσιµότητα καναλιών στους ενδιάµεσους κόµβους, µέχρι τον προορισµό των δεδοµένων. 

 

 

3.1 ∆ίκτυα οπτικής µεταγωγής ριπών κίνησης 

∆ιάφορες τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί για τη µεταφορά δεδοµένων πάνω από δίκτυα WDM. 

∆ίκτυα πολλαπλής διανοµής και επιλογής (broadcast and select) καθώς και δίκτυα δροµολόγησης 

µηκών κύµατος µε µεταγωγή κυκλώµατος (circuit switched wavelength routed) έχουν ήδη µελετηθεί 

εκτενώς και υλοποιηθεί  [1]. Στα δίκτυα  πολλαπλής διανοµής και επιλογής τα σήµατα που στέλνονται 

από κάθε κόµβο λαµβάνονται από όλους τους υπόλοιπους κόµβους, όπως στα περισσότερα τοπικά 

δίκτυα (LAN) τύπου Ethernet και Token Ring. Αυτή η αρχιτεκτονική είναι σχετικά απλή, καθώς δεν 

απαιτείται καµία διαδικασία δροµολόγησης. Ωστόσο, δεν είναι ούτε ευέλικτη ούτε αποδοτική. Καθώς το 

σήµα αποστέλλεται παντού στο δίκτυο, θα διαδοθεί και σε µέρη του δικτύου όπου δε χρειάζεται να πάει, 

προκαλώντας σπατάλη πόρων του δικτύου. Τα δίκτυα δροµολόγησης µηκών κύµατος µε µεταγωγή 

κυκλώµατος είναι πιο αποδοτικά, αφού τα οπτικά σήµατα µεταδίδονται επιλεκτικά µόνο σε µέρος του 

δικτύου. Σε αυτή την αρχιτεκτονική δικτύου, ένα από-άκρη-σε-άκρη πλήρως οπτικό κύκλωµα (οπτικό 

µονοπάτι - lightpath) εγκαθίσταται πριν τη µετάδοση των σηµάτων δεδοµένων, σχεδόν όπως µία 

τηλεφωνική γραµµή στα τηλεφωνικά δίκτυα PSTN. Αυτό το δίκτυο αποτελεί την πιο πρακτική 

τεχνολογία σε οπτικά δίκτυα µέχρι σήµερα. 
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Ωστόσο, τα πλήρως οπτικά δίκτυα τείνουν να είναι µη αποδοτικά για κίνηση που δεν έχει υποστεί 

µορφοποίηση (shaping/grooming) ή στατιστική πολύπλεξη και προκαλούν σπατάλη όταν η κίνηση δεν 

καταναλώνει ένα ολόκληρο µήκος κύµατος. Η τεχνολογία οπτικής µεταγωγής πακέτου (OPS) είναι µια 

τεχνολογία µε σκοπό τη µετάδοση δεδοµένων χρήστη µέσω οπτικών πακέτων, στην οποία ένα µήκος 

κύµατος δεσµεύεται από ένα πακέτο µόνο όταν αυτό µεταδίδεται και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και από 

άλλους µετά από τη µετάδοση. 

Η OPS είναι πιο αποδοτική και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την υποστήριξη κίνησης IP και 

ATM. Οι αναγνώστες παραπέµπονται στο  [2] για λεπτοµέρειες. Παρ’όλα αυτά, η OPS απαιτεί 

πρακτικές, συµφέρουσες και κλιµακούµενες (scalable) λύσεις όσον αφορά την οπτική ενταµίευση 

(buffering) και την επεξεργασία οπτικών επικεφαλίδων, οι οποίες είναι ακόµα πολλά χρόνια µακριά. 

Η οπτική µεταγωγή ριπών κίνησης (Optical Burst Switching – OBS) είναι µία τεχνολογία που 

τοποθετείται µεταξύ της δροµολόγησης µηκών κύµατος (π.χ. µεταγωγή κυκλώµατος) και της οπτικής 

µεταγωγής πακέτου. Η OBS είναι µία συµβιβαστική λύση που δεν απαιτεί οπτική ενταµίευση ή 

επεξεργασία σε επίπεδο πακέτου, έτσι είναι πιο πρακτική από την OPS και είναι πιο αποδοτική από τη 

µεταγωγή κυκλώµατος, καθώς το µήκος κύµατος ανατίθεται σε µία ριπή (burst) µόνο όταν αυτή 

µεταδίδεται. Η OBS είναι µία προσαρµογή του ATM block transfer (ΑΒΤ), το οποίο είναι το πρότυπο 

για µεταγωγή ριπών στο ATM από την ITU-T. Στην OBS, πριν από τη µετάδοση κάθε ριπής υπάρχει η 

µετάδοση ενός πακέτου ελέγχου, σκοπός του οποίου είναι να ενηµερώσει κάθε ενδιάµεσο κόµβο για την 

επερχόµενη ριπή, έτσι ώστε να µπορούν να ρυθµίσουν τα κυκλώµατα µεταγωγής τους ώστε να µετάγουν 

τη ριπή στην κατάλληλη πόρτα εξόδου. Στην OBS, όπως και στο ABT, δύο στρατηγικές µπορούν να 

ακολουθηθούν, το “tell and go” (TAG) και το “tell and wait” (TAW). Στο TAG, αµέσως αφότου η 

πηγή µεταδώσει το πακέτο ελέγχου µεταδίδει και την οπτική πηγή. Αυτό απαιτεί οπτικούς ενταµιευτές 

στους οπτικούς µεταγωγείς οι οποίοι θα αποθηκεύουν τη ριπή όσο αυτή περιµένει να τελειώσει η 

εξεργασία του πακέτου ελέγχου και η ρύθµιση του κυκλώµατος µεταγωγής. Στο TAW, η πηγή δε 

µεταδίδει τη ριπή, µέχρι να λάβει την επιβεβαίωση από τον προορισµό, και αυτή η διµερής δέσµευση 

(two-way reservation) είναι παρόµοια µε την εγκατάσταση ενός οπτικού µονοπατιού στα δίκτυα WDM 

µε δροµολόγηση µηκών κύµατος. Ωστόσο, στην OBS υπάρχει ένας πιο αποδοτικός τρόπος δέσµευσης 

µηκών κύµατος. Ο κόµβος πηγή δεν περιµένει την επιβεβαίωση ότι µία από-άκρο-σε-άκρο σύνδεση έχει 

εγκατασταθεί. Αντιθέτως, αρχίζει να µεταδίδει τη ριπή δεδοµένων µετά από µία κατάλληλη 

καθυστέρηση (η οποία αναφέρεται ως offset) από τη µετάδοση του πακέτου ελέγχου. Η καθυστέρηση 

(offset) θα πρέπει να εγγυάται ότι το πακέτο ελέγχου έχει υποστεί επεξεργασία από όλους τους 

ενδιάµεσους µεταγωγείς και ότι όλα τα κυκλώµατα µεταγωγής έχουν ρυθµιστεί, όταν η ριπή φτάνει σε 

αυτούς τους µεταγωγείς. 
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3.2 Σχετική έρευνα στην οπτική µεταγωγή ριπών κίνησης 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, η έρευνα πάνω στα δίκτυα OBS έχει εξελιχθεί ραγδαία, από 

αυστηρά θεωρητικές µελέτες  [3],  [4] σε υλοποιήσεις  [5],  [6]. Οι µελέτες των δικτύων OBS µπορούν 

γενικά να ταξινοµηθούν µε βάση τα εξής: 

 

• Αρχιτεκτονική δικτύου. Στο  [4] προτάθηκε η ιδέα της οπτικής µεταγωγής ριπών κίνησης, όπως και 

οι έννοιες του καναλιού ελέγχου και της ριπής δεδοµένων. Επίσης περιγράφεται µία αρχιτεκτονική 

µεταγωγής ριπών καθώς και η λειτουργία της. Στα  [6],  [7] προτείνεται µία αρχιτεκτονική δικτύου, 

στην οποία το δίκτυο OBS είναι το δίκτυο-κορµός του ∆ιαδικτύου (Internet) και περιγράφεται η 

αρχιτεκτονική ενός οπτικού µεταγωγέα (δροµολογητή) µε τις λειτουργίες του, περιλαµβάνοντας 

ανίχνευση πακέτων ελέγχου, επεξεργασία και επανεγγραφή, αναζήτηση πίνακα προώθησης, 

διαχείριση µοιραζόµενου ενταµιευτή (fiber delay line – FDL), µετατροπή µήκους κύµατος και 

χρονοδροµολόγηση καναλιού δεδοµένων. Στο  [8] µελετώνται σχήµατα πρόσβασης στην OBS για 

µία αρχιτεκτονική µητροπολιτικού δακτυλίου. Καθώς η ιδέα της OBS γίνεται όλο και πιο ώριµη, 

στο  [9] µελετώνται τεχνικά ζητήµατα και γενικές απαιτήσεις  για µία αρχιτεκτονική στρώµατος 

µεταφοράς (υπηρεσίες και πρωτόκολλα) για δίκτυα OBS. 

• Σχήµατα και πρωτόκολλα δέσµευσης πόρων. Ο τρόπος µε τον οποίο δεσµεύονται πόροι έχει 

σηµαντική επίδραση στην απόδοση ενός δικτύου OBS και είναι από τα βασικά προβλήµατα στην 

OBS. Ένα πλήθος από σχήµατα δέσµευσης πόρων έχουν προταθεί για την OBS, περιλαµβάνοντας 

το Just-Enough-Time (JET)  [3], Horizon  [4] και Just-Enough-Time (JIT)  [10]. Έχουν 

προσελκύσει αρκετή προσοχή και από την ακαδηµαϊκή και από την βιοµηχανική κοινότητα και θα 

αναλυθούν λεπτοµερώς στο επόµενο κεφάλαιο. Άλλα σχήµατα δροµολόγησης αποτελούν η OBS µε 

δροµολόγηση µηκών κύµατος (Wavelength-routed OBS), η οποία χρησιµοποιεί διµερείς 

δεσµεύσεις και η έµπροσθεν δέσµευση πόρων (forward resource reservation)  [11], ο στόχος της 

οποίας είναι η µείωση της καθυστέρησης των ριπών στους µεταγωγείς των άκρων του δικτύου και η 

αύξηση της πιθανότητας έµπροσθεν δέσµευσης. Βάσει του σχήµατος δέσµευσης JIT, το 

πρωτόκολλο Jumpstart JIT  [5],  [12] ένας ανοικτός και δηµοσιευµένος καθορισµός σηµατοδοσίας 

για την OBS. Για τη βελτίωση της απόδοσης του δικτύου, τα  [13],  [14] πρότειναν πιο εξελιγµένους 

αλγορίθµους χρονοδροµολόγησης µε σκοπό την πιο αποδοτική χρήση των πόρων µηκών κύµατος. 

Στα  [15],  [16] µελετήθηκε ένα νέο σχήµα δέσµευσης, βασισµένο στο JET, στο οποίο διαφορετικοί 

χρόνοι offset ανατίθενται σε ριπές µε διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS), όπου το 

QoS νοείται ως πιθανότητα µπλοκαρίσµατος ριπής.   

- 19 - 



Κεφάλαιο  3                                               ______                                                             ___________________________ 
 

• Επίλυση συγκρούσεων. Στην OBS, όταν σχήµατα µονοµερούς δέσµευσης (π.χ. JIT, JET και 

Horizon) υιοθετούνται, είναι πιθανό δύο ριπές να συναγωνίζονται για την ίδια πόρτα εξόδου, 

συνεπώς µπορεί να προκύψουν συγκρούσεις. Για την επίλυση αυτών των συγκρούσεων ένας 

µεταγωγέας έχει πολλές επιλογές: Χρήση FDLs για την αποθήκευση µίας εκ των ριπών, µεταγωγή 

της ριπής µέσω µίας άλλης πόρτας (deflection), µεταγωγή της ριπής σε άλλο µήκος κύµατος 

(χρησιµοποιώντας µετατροπή µήκους κύµατος) ή απόρριψη της µιας ριπής. Όταν δύο ριπές 

συγκρούονται και αποφασίζεται η απόρριψη µιας εξ αυτών, ο µεταγωγέας µπορεί να απορρίψει 

µέρος αυτής, είτε το αρχικό, είτε το τελικό, και όχι ολόκληρη τη ριπή. Αυτό ονοµάζεται κατάτµηση 

ριπών  [17],  [18], ή µεταγωγή σύνθετων οπτικών ριπών (OCBS)  [19]. Μία άλλη προσέγγιση είναι η 

ελαχιστοποίηση της εµφάνισης συγκρούσεων χρησιµοποιώντας µηχανισµούς ελέγχου κίνησης στις 

πηγές  [20].  

• Συγκέντρωση ριπών. Μία οπτική ριπή συνήθως περιέχει ένα πλήθος πακέτων χρήστη (όπως τα 

πακέτα IP). Έτσι, οι αλγόριθµοι για τη συγκέντρωση κίνησης είναι πολύ σηµαντικοί, καθώς 

καθορίζουν τη µορφή της κίνησης στο επίπεδο των ριπών. Το  [21] προτείνει έναν απλό αλγόριθµο 

συγκέντρωσης, ο οποίος µειώνει την αυτό-οµοιότητα (self-similarity) της κίνησης σε ένα IP δίκτυο 

κορµού. Το  [22] προτείνει τρεις αλγορίθµους συγκέντρωσης και τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η 

συγκέντρωση κίνησης µπορεί να µειώσει την αυτό-οµοιότητα της κίνησης, συνεπώς και τις 

συγκρούσεις σε ένα δίκτυο κορµού και να κάνει την κίνηση TCP οµαλότερη σε συντοµότερες 

κλίµακες χρόνου. 

• Μοντέλο δικτύου και εκτίµηση της επίδοσης. Καθώς µία ριπή ενδέχεται να περιέχει αρκετά 

πακέτα χρήστη, η απώλεια µιας ριπής είναι κρίσιµη στα δίκτυα OBS και µπορεί να έχει ως 

αποτέλεσµα σηµαντικά προβλήµατα στα ανώτερα στρώµατα, π.χ. πακέτα TCP εκτός σειράς. Η 

επίδοση των δικτύων OBS σε σχέση µε την πιθανότητα απώλειας ριπής έχει µελετηθεί εκτενώς  [4], 

 [23],  [24],  [15],  [25],  [26],  [16] χρησιµοποιώντας είτε προσοµοίωση, είτε απλά αναλυτικά µοντέλα. 

Μία πόρτα εξόδου ενός κόµβου OBS αναλύεται υποθέτοντας αφίξεις Poisson και καθόλου 

ενταµίευση στα  [24],  [25],  [15],  [26]. Κάτω από αυτές τις παραδοχές, µία πόρτα εξόδου µπορεί να 

µοντελοποιηθεί µε ένα πεπερασµένο πλήθος εξυπηρετητών (servers) χωρίς ουρές, καθένας από τους 

οποίους αναπαριστά ένα µήκος κύµατος. Με αυτόν τον τρόπο, η πιθανότητα να απορριφθεί µία ριπή 

που απευθύνεται σε αυτή την πόρτα εξόδου µπορεί να ληφθεί µε χρήση της φόρµουλας Erlang-B. 

Χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο Poisson, τo  [27] αναλύει την πιθανότητα µπλοκαρίσµατος ριπής 

ολόκληρου του δικτύου και το  [28] αναλύει την πιθανότητα µπλοκαρίσµατος ριπής όταν υιοθετείται 

δροµολόγηση εκτροπής (deflection routing). Μία πόρτα εξόδου µπορεί επίσης να αναπαρασταθεί 

από µία ουρά M/M/m/K µε την υπόθεση αφίξεων Poisson και χρήσης ενταµιευτών  [4],  [16], όπου 

m είναι το πλήθος των µηκών κύµατος και Κ-m είναι ο ρυθµός του ενταµιευτή. Ένα µοντέλο για 
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πολλαπλές κλάσεις ριπών αναπτύσσεται στο  [23]. Τα  [21],  [14] µελετούν  τη συγκεντρωµένη κίνηση 

για µοντέλα αφίξεων ριπών και κατανοµές µεγέθους ριπών διάφορα από την κατανοµή Poisson και 

την εκθετική αντίστοιχα, ενώ η µορφοποίηση (shaping)  της κίνησης στα άκρα του δικτύου 

µελετήθηκε στα  [24],  [26]. Για να αποδοθεί η αυτο-οµοιότητα της εκρηκτικής κίνησης, η κατανοµή 

Pareto χρησιµοποιείται ευρύτατα στις προσοµοιώσεις, για παράδειγµα στο  [20]. Ένα άλλο µοντέλο, 

µία Μαρκοβιανή διαδικασία αφίξεων τριών καταστάσεων µελετήθηκε στα  [29],  [30] και 

σχεδιάστηκαν αλγόριθµοι για θεωρητική ανάλυση. 

• Προστασία και αποκατάσταση. Υπάρχουν πολλές µελέτες πάνω στην προστασία των δικτύων 

δροµολόγησης µηκών κύµατος µε µεταγωγή κυκλώµατος. Ωστόσο, υπάρχουν ελάχιστες δουλειές 

πάνω στην προστασία δικτύων OBS. Η αναφορά  [31] αναλύει την «επιβιωσιµότητα» της OBS στην 

περίπτωση αστοχίας µίας ζεύξης, µελετώντας την ποιότητα υπηρεσίας όσον αφορά την πιθανότητα 

µπλοκαρίσµατος ριπών καθώς και τη µέγιστη αύξηση της καθυστέρησης χρονοδροµολόγησης ριπών 

κατά την αστοχία. Το  [32] πρότεινε µία χρονοδροµολόγηση για κόµβους OBS, η οποία 

επανορθώνει την κατάσταση µετά από αστοχίες, ενώ το  [33] επέκτεινε την προστασία «1 + 1» των 

δικτύων δροµολόγησης µηκών κύµατος στην OBS.    

 

Μεταγωγείς
OBS

Ακραίος
Μεταγωγέας

Χρήστες

∆ίκτυο OBS

 

Σχήµα  3.1: Ένα δίκτυο OBS. 
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3.3 Παράδειγµα δικτύου OBS 

Θεωρούµε ένα δίκτυο OBS το οποίο αποτελείται από µεταγωγείς ριπών (τους οποίους θα 

αποκαλούµε απλά κόµβους OBS) που διασυνδέονται µέσω αµφίδροµων οπτικών ζεύξεων, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα  3.1. Οι χρήστες προσκολλώνται στους ακραίους µεταγωγείς του δικτύου OBS, επίσης 

χρησιµοποιώντας αµφίδροµες οπτικές ζεύξεις. Υποθέτουµε ότι όλες οι οπτικές ζεύξεις, περιλαµβάνοντας 

τις ζεύξεις µεταξύ µεταγωγέων, καθώς και τις ζεύξεις µεταξύ χρηστών και ακραίων µεταγωγέων, 

υποστηρίζουν το ίδιο σύνολο  µηκών κύµατος σε κάθε κατεύθυνση. Ένα µήκος κύµατος 

χρησιµοποιείται για τη µετάδοση πακέτων ελέγχου και τα υπόλοιπα W µήκη κύµατος χρησιµοποιούνται 

για τη µετάδοση ριπών δεδοµένων. Υποθέτουµε ότι ένας χρήστης είναι σε θέση να µεταδίδει και να 

λαµβάνει σε οποιοδήποτε από αυτά τα 

1+W

1+W  µήκη κύµατος ταυτόχρονα. Με άλλα λόγια, υποθέτουµε 

ότι οι χρήστες είναι εξοπλισµένοι µε 1+W  ζεύγη οπτικών  ποµποδεκτών, καθένα από τα οποία είναι 

σταθερά συντονισµένο σε ένα από τα µήκη κύµατος. Θα πρέπει να σηµειώσουµε εδώ ότι ο όρος 

«χρήστης» στην OBS δε σηµαίνει ένα τερµατικό ή έναν PC, τα οποία µπορούν να στέλνουν πακέτα σε 

ένα δροµολογητή. Αναφέρεται σε µία συσκευή η οποία δέχεται πακέτα από τερµατικά και στη συνέχεια 

τα συγκεντρώνει σε ριπές. Αυτό συµβαίνει γιατί µία ριπή είναι συχνά πολύ µεγαλύτερη από ένα πακέτο 

IP, ή ένα πακέτο, πλαίσιο ή δεδοµενογράφηµα άλλων δικτύων τα οποία η OBS υποστηρίζει. 

Ας θεωρήσουµε έναν κόµβο OBS στο δίκτυο και έστω P το πλήθος των θυρών εισόδου και 

εξόδου το κόµβου. Κάθε θύρα (εισόδου ή εξόδου) συνδέεται µε µία οπτική ζεύξη η οποία συνδέει τον 

κόµβο µε άλλους κόµβους OBS στο δίκτυο, ή µε χρήστες που µεταδίδουν ριπές. Κάθε κόµβος OBS 

στο δίκτυο αποτελείται από δύο βασικά µέρη: 

 

1. Μία µηχανή σηµατοδοσίας η οποία υλοποιεί το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας της OBS και σχετικές 

λειτουργίες προώθησης και ελέγχου. Για την αποφυγή στενωπών στο επίπεδο ελέγχου θεωρούµε 

ότι η µηχανή σηµατοδοσίας υλοποιείται σε υλικό.  

2. Έναν οπτικό διασυνδετή (optical cross-connect - OXC), ο οποίος εκτελεί τη µεταγωγή των 

ριπών από την είσοδο στην έξοδο. Το Σχήµα  3.2 δείχνει την αρχιτεκτονική OXC που 

θεωρούµε. 

 

Σε όλο το κείµενο κάνουµε τη θεώρηση ότι οι κόµβοι δε χρησιµοποιούν οπτικούς ενταµιευτές (π.χ. 

fiber delay lines – FDLs). Συνεπώς, οι ριπές που δεν µπορούν να µεταχθούν απορρίπτονται. 

Ενώ τα µήκη κύµατος ριπών µετάγονται οπτικά στους κόµβους OBS, το µήκος κύµατος σηµατοδοσίας 

πάντα τερµατίζεται σε κάθε κόµβο, η πληροφορία που µεταφέρει µετατρέπεται σε ηλεκτρονική µορφή 

και το σήµα που προκύπτει δίνεται στη µηχανή σηµατοδοσίας. Αυτή αποκωδικοποιεί το ηλεκτρονικό 

σήµα και επεξεργάζεται κάθε εισερχόµενο µήνυµα χρησιµοποιώντας τους κατάλληλους κανόνες (π.χ. τις 
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µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων  [34] του πρωτοκόλλου JIT). Η επεξεργασία ενός µηνύµατος 

σηµατοδοσίας µπορεί να περιλαµβάνει µία ή περισσότερες ενέργειες, όπως: 

 

• Τον καθορισµό του µεταγωγέα του επόµενου βήµατος (hop) για µία ριπή. Υποθέτουµε ότι η 

µηχανή σηµατοδοσίας εκτελεί µία αναζήτηση ενός πίνακα προώθησης για να καθορίσει τον 

µεταγωγέα του επόµενου βήµατος για µία ριπή (και το σχετιζόµενο µήνυµα setup). Ο πίνακας 

προώθησης διατηρείται και ανανεώνεται από ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης το οποίο δε µας 

αφορά στο παρόν κείµενο. 

• Την προώθηση των µηνυµάτων σηµατοδοσίας σε προς-τα-πάνω (upstream) ή προς-τα-κάτω 

(downstream) κόµβους. 

• Τη ρύθµιση των στοιχείων µεταγωγής OXC ώστε να µετάγουν οπτικά ριπές από µία θύρα εισόδου 

σε µία θύρα εξόδου. Η ρύθµιση των OXCs επιτυγχάνεται µέσω του ελεγκτή κυκλώµατος 

µεταγωγής, ο οποίος επιθεωρεί την κατάσταση των ζευγών: µήκος κύµατος-θύρα. Αν υιοθετείται η 

άµεση δέσµευση, οι OXCs δε δεσµεύονται για µελλοντικές ριπές, δε γίνεται καµία 

χρονοδροµολόγηση στον κόµβο OBS και ο πίνακας διασύνδεσης είναι πολύ απλός, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα  3.2. ∆ιαφορετικά, περίπλοκη χρονοδροµολόγηση καναλιών πρέπει να εκτελεστεί. 

• Ο χειρισµός εξαιρέσεων. 

 

Θύρα
Εισόδου 1

Θύρα
Εισόδου P

Θύρα
Εξόδου 1

Θύρα
Εξόδου P

Αποπλέκτες
Μηκών Κύµατος

Πολυπλέκτες
Μηκών Κύµατος

Οπτικός Μεταγωγέας 1

Οπτικός Μεταγωγέας W

Τράπεζα µετατροπέων
µηκους κύµατος

λ1

λW

λ1

λW

… … …

W µήκη
κύµατος ανά

ίνα  

Σχήµα  3.2: Ένας PxP OXC µε διαµοιραζόµενη τράπεζα µετατροπέων µήκους κύµατος. 
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Το Σχήµα  3.2 δείχνει το λογικό διάγραµµα ενός OXC µε P θύρες εισόδου, P θύρες εξόδου και W 

µήκη κύµατος ριπών ανά ίνα. Σε κάθε θύρα εισόδου, το εισερχόµενο οπτικό σήµα αποπλέκεται στα 

µεµονωµένα µήκη κύµατος του, τα οποία µετά παραδίδονται σε οπτικούς µεταγωγείς. Ο OXC έχει W 

οπτικούς µεταγωγείς, έναν για κάθε µήκος κύµατος ριπών. Υποθέτουµε ότι κάθε οπτικός µεταγωγέας 

αποτελείται από ένα κύκλωµα µεταγωγής διαίρεσης χώρου χωρίς συγκρούσεις, χωρίς οπτικούς 

ενταµιευτές. 

Το κύκλωµα µεταγωγής µπορεί να χρησιµοποιεί διατάξεις µικρο-καθρεπτών MEMS ως 

στοιχεία OXC  [35], ή µπορεί να διαθέτει κάποια άλλη κατάλληλη τεχνολογία µεταγωγής. Ο OXC 

µπορεί να παρέχει δυνατότητα µετατροπής µήκους κύµατος. Σε αυτή την περίπτωση, θεωρούµε ότι ο 

OXC είναι εξοπλισµένος µε µία «τράπεζα» µετατροπέων µήκους κύµατος, η οποία αποτελείται από C 

µετατροπείς. Κάθε µετατροπέας είναι ικανός να ολισθήσει οποιοδήποτε από τα W εισερχόµενα µήκη 

κύµατος σε οποιοδήποτε από τα W εξερχόµενα µήκη κύµατος. Η τράπεζα των µετατροπέων είναι 

µοιραζόµενη µεταξύ όλων των θυρών εξόδου, όπως φαίνεται στο Σχήµα  3.2, καθώς αυτή η 

αρχιτεκτονική έχει αποδειχθεί ότι παρέχει καλές επιδόσεις µε µικρό κόστος. 

Για να περιγραφεί η λειτουργία µεταγωγής του OXC, ας θεωρήσουµε ένα µήνυµα setup που 

φτάνει σε κάποιο κόµβο OBS και ανακοινώνει την επερχόµενη άφιξη µίας ριπής σε κάποιο µήκος 

κύµατος w στη θύρα εισόδου x. Η µηχανή σηµατοδοσίας ελέγχει τον πίνακα προώθησης της και 

καθορίζει τη θύρα εξόδου, έστω y, για τη ριπή. Στη συνέχεια συµβουλεύεται τον πίνακα διασύνδεσης για 

να καθορίσει την κατάσταση του µήκους κύµατος w στη θύρα εξόδου y. Αν το µήκος κύµατος είναι 

ελεύθερο, δίνει εντολή στον ελεγκτή κυκλώµατος µεταγωγής να εκτελέσει µία σύνδεση από τη θύρα 

εισόδου x στη θύρα εξόδου y στο µήκος κύµατος w και ενηµερώνει τον πίνακα διασύνδεσης. Σαν 

αποτέλεσµα, ο οπτικός µεταγωγέας που αντιστοιχεί στο µήκος κύµατος w απευθείας µετάγει την 

εισερχόµενη ριπή (π.χ. ανυψώνοντας τον κατάλληλο µικρο-καθρέπτη) από την είσοδο στην έξοδο. 

Ας θεωρήσουµε τώρα την περίπτωση όπου το µήκος κύµατος w στη θύρα εξόδου y είναι 

απασχοληµένο µε τη µετάδοση κάποιας άλλης ριπής. Αν ο OXC δεν προσφέρει δυνατότητα µετατροπής 

µήκους κύµατος, τότε η νέα ριπή που έρχεται στη θύρα x απορρίπτεται. Ας θεωρήσουµε τώρα ο OXC 

είναι εξοπλισµένος µε µία τράπεζα C µεταγωγέων που µοιράζονται µεταξύ των θυρών εξόδου, όπως 

απεικονίζεται στο Σχήµα  3.2. Σε αυτή την περίπτωση, ελέγχεται η κατάσταση των µετατροπέων. Αν όλοι 

οι µετατροπείς χρησιµοποιούνται από άλλες ριπές, ή αν όλα τα µήκη κύµατος της θύρας εξόδου y είναι 

κατειληµµένα, τότε η νέα ριπή απορρίπτεται. ∆ιαφορετικά, έστω w0 ένα µήκος κύµατος που είναι 

ελεύθερο στην πόρτα εξόδου y. Τότε, ο ελεγκτής κυκλώµατος µεταγωγής δίνει εντολή στον οπτικό 

µεταγωγέα που αντιστοιχεί στο µήκος κύµατος w να µετάγει την είσοδο x στην τράπεζα µεταγωγέων. 

Ένας από τους ελεύθερους µεταγωγείς µετατρέπει το εισερχόµενο σήµα στο µήκος κύµατος w0 και στη 

συνέχεια το σήµα µετάγεται στην επιθυµητή θύρα εξόδου y. 
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Στη συνέχεια αναλύονται τρεις σηµαντικές παράµετροι που θα χρησιµοποιηθούν πολύ στη συνέχεια του 

κειµένου. 

 

• Με  συµβολίζεται ο χρόνος που χρειάζεται ο OXC για να ρυθµίσει το κύκλωµα µεταγωγής 

του ώστε να εγκαταστήσει µία σύνδεση από µία θύρα εισόδου σε µία θύρα εξόδου. Με άλλα λόγια, 

είναι η καθυστέρηση που µεσολαβεί από τη στιγµή που ο OXC λαµβάνει µία εντολή από τη 

µηχανή σηµατοδοσίας για να εγκαταστήσει µία σύνδεση από µία θύρα εισόδου σε µία θύρα εξόδου, 

ως τη στιγµή που το κατάλληλο µονοπάτι µέσα στον οπτικό µεταγωγέα είναι έτοιµο και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τη µεταγωγή µίας ριπής. Αυτή η καθυστέρηση περιλαµβάνει τη ρύθµιση των 

στοιχείων οπτικής µεταγωγής µέσα στον OXC, π.χ. η ανύψωση ενός µικρο-καθρέπτη στην 

περίπτωση ενός µεταγωγέα MEMS. Εδώ θα υποθέσουµε ότι η καθυστέρηση ρύθµισης είναι 

ανεξάρτητη από το ζεύγος θυρών εισόδου/εξόδου που πρέπει να συνδεθούν, όπως επίσης και από 

την κατάσταση του οπτικού µεταγωγέα τη στιγµή που πρέπει να γίνει η σύνδεση. Αυτή η υπόθεση 

ισχύει για τεχνολογίες µεταγωγής υπό ανάπτυξη, όπως και για τις διατάξεις καθρεφτών MEMS που 

έχουν αναφερθεί. Έτσι, ο T

OXCT

OXCT

OXC  θα θεωρείται σταθερός από εδώ και στο εξής. 

•  είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένας κόµβος OBS για να επεξεργαστεί το µήνυµα setup µε 

το σχήµα δέσµευσης X, όπου το Χ µπορεί να είναι οποιοδήποτε από τα JIT, JET ή Horizon. 

Καθώς, όπως θα εξηγηθεί παρακάτω, τα διάφορα σχήµατα δέσµευσης έχουν διαφορετικές 

απαιτήσεις επεξεργασίας και χρονοδροµολόγησης, ο χρόνος αυτός είναι συνάρτηση του σχήµατος 

δέσµευσης που χρησιµοποιείται. Ωστόσο, για ένα δεδοµένο σχήµα X, θεωρούµε ότι ο T

)(XTsetup

setup(X) είναι 

σταθερός για όλες τις ριπές. Αυτή είναι µία λογική υπόθεση καθώς η επεξεργασία των µηνυµάτων 

σηµατοδοσίας θα εκτελείται πιθανότατα σε υλικό και συνεπώς ο χρόνος επεξεργασίας µπορεί να 

είναι φραγµένος. 

• είναι η τιµή offset µίας ριπής µε χρήση του σχήµατος δέσµευσης X. Είναι ο χρόνος κατά 

τον οποίο η άφιξη του µηνύµατος σηµατοδοσίας σε ένα µεταγωγέα (για τη δέσµευση) µίας ριπής 

προηγείται της άφιξης των δεδοµένων. Η τιµή offset εξαρτάται από (1) το πρωτόκολλο OBS, (2) το 

πλήθος των κόµβων που η ριπή έχει ήδη διασχίσει (καθώς η τιµή offset µειώνεται ενώ η ριπή 

προχωρά µέσα στο δίκτυο) και (3) άλλους παράγοντες, όπως το αν η τιµή offset χρησιµοποιείται 

για διαφοροποίηση υπηρεσίας ή έλεγχο συµφόρησης  [16]. Αυτό που πρέπει κυρίως να ληφθεί υπόψη 

κατά τον υπολογισµό της τιµής offset, είναι να διασφαλιστεί ότι το πρώτο bit της ριπής φτάνει στον 

προορισµό λίγο αργότερα από τη στιγµή που ο κόµβος είναι έτοιµος να το δεχθεί (δηλαδή αµέσως 

αφότου ο προορισµός έχει επεξεργαστεί το µήνυµα setup που ανακοίνωνε τη ριπή). Η καθυστέρηση 

µεταξύ του µηνύµατος setup και του πρώτου bit της ριπής µειώνεται καθώς και τα δύο προχωρούν 

κατά µήκος του µονοπατιού προς τον προορισµό. Αυτό συµβαίνει επειδή το µήνυµα setup συναντά 

)(XToffset

- 25 - 



Κεφάλαιο  3                                               ______                                                             ___________________________ 
 

καθυστερήσεις επεξεργασίας σε κάθε κόµβο OBS της διαδροµής, ενώ η ριπή ταξιδεύει µόνο στο 

οπτικό πεδίο. Επιπλέον, πρέπει να ληφθεί υπόψη και η καθυστέρηση ρύθµισης TOXC  στον τελευταίο 

OXC του µονοπατιού. 

 

Έστω k το πλήθος των κόµβων OBS στο µονοπάτι µίας ριπής, από την πηγή ως τον προορισµό. Βάσει 

των παραπάνω παρατηρήσεων, είναι εύκολο να δούµε ότι η ελάχιστη τιµή offset για να εξασφαλιστεί ότι η 

ριπή θα φτάσει στον προορισµό αµέσως µετά από την επεξεργασία του µηνύµατος setup ισούται µε: 

 

OXCsetupoffset TXTkXT +⋅= )()(min  ( 3.1)

 

Σηµειώνουµε ότι η πραγµατική τιµή offset µπορεί να είναι οποιαδήποτε πάνω από την ελάχιστη που 

δίνεται από την παραπάνω σχέση.  

3.4 Σχήµατα δέσµευσης µηκών κύµατος για κόµβους OBS 

Τα διάφορα πρωτόκολλα σηµατοδοσίας OBS που έχουν εµφανιστεί στη βιβλιογραφία µπορούν 

γενικά να ταξινοµηθούν βάσει: (1) του σχήµατος δέσµευσης που χρησιµοποιείται για την κατακράτηση 

πόρων (µηκών κύµατος) για ριπές, (2) της µεθόδου µε την οποία υπολογίζεται η τιµή offset (και το σκοπό 

που αυτή εξυπηρετεί) και (3) τον τρόπο µε τον οποίο επιτελείται ο έλεγχος στο δίκτυο (κατανεµηµένα ή 

κεντρικά). 

Ο τρόπος µε τον οποίο τα µήκη κύµατος εξόδου δεσµεύονται για ριπές είναι ένας από τους 

κύριους παράγοντες διαφοροποίησης µεταξύ των παραλλαγών της OBS. ∆ιακρίνουµε δύο τύπους 

δέσµευσης: άµεση και καθυστερηµένη. Για απλότητα, στα παρακάτω θα χρησιµοποιούµε το συµβολισµό 

 και  χωρίς να καθορίζουµε το σχήµα δέσµευσης Χ, όπου αυτό είναι φανερό από τα 

συµφραζόµενα. 

offsetT setupT

3.4.1 Άµεση δέσµευση (JIT) 

Η άµεση δέσµευση, χαρακτηριστικό παράδειγµα της οποίας είναι η οικογένεια πρωτοκόλλων 

OBS Just-In-Time (JIT)  [5],  [10], λειτουργεί ως εξής: 

 

Ένα µήκος κύµατος εξόδου δεσµεύεται για µία ριπή αµέσως µετά από την άφιξη του αντίστοιχου µηνύµατος setup. 

Αν ένα µήκος κύµατος δεν µπορεί να δεσµευτεί εκείνη τη στιγµή, τότε το µήνυµα setup απορρίπτεται, όπως και η 

αντίστοιχη ριπή. 
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Πηγή Προορισµός

Χρόνος

Ενδιάµεσοι κόµβοι

setup

Tsetup setup

setup
TOXC Tsetup

TOXC Tsetup

TOXC

Toffset

OXC 
ρυθµισµένος

Μήκος
κύµατος
δεσµευµένο

Ριπή

…

 

Σχήµα  3.3: Άµεση δέσµευση µήκους κύµατος 

 

Απεικονίζουµε τη λειτουργία του JIT στο Σχήµα  3.3. Έστω t ο χρόνος που ένα µήνυµα setup 

καταφθάνει σε κάποιο κόµβο OBS κατά µήκος του µονοπατιού προς τον προορισµό. Όπως δείχνει το 

σχήµα , αφότου η επεξεργασία του µηνύµατος setup έχει ολοκληρωθεί, στο χρόνο , ένα µήκος 

κύµατος δεσµεύεται άµεσα για την επερχόµενη ριπή και αρχικοποιείται η διαδικασία ρύθµισης του 

κυκλώµατος µεταγωγής OXC ώστε να µεταχθεί η ριπή. Όταν η διαδικασία αυτή έχει εκτελεστεί, κατά το 

χρόνο , ο OXC είναι πλέον έτοιµος να δεχθεί τη ριπή. 

setupTt +

OXCsetup TTt ++

Ας σηµειωθεί ότι, από τον ορισµό του offset, η ριπή δεν πρόκειται να φτάσει στον υπό συζήτηση 

κόµβο OBS νωρίτερα από τη χρονική στιγµή offsetTt + . Ως αποτέλεσµα, το µήκος κύµατος που έχει 

ανατεθεί στη ριπή παραµένει αδρανές για ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε OXCsetupoffset TTT −− . Επίσης 

σηµειώνουµε ότι η τιµή offset µειώνεται κατά µήκος της διαδροµής προς τον προορισµό. Συνεπώς, όπως 

δείχνει το σχήµα, όσο βαθύτερα µέσα στο δίκτυο βρίσκεται τοποθετηµένος ένας κόµβος, τόσο 

µικρότερο είναι το χρονικό διάστηµα αδράνειας µεταξύ της στιγµής που ο OXC έχει ρυθµιστεί και της 

άφιξης της ριπής.  
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Το Σχήµα  3.4 δίνει µία άλλη οπτική του πώς δουλεύει η άµεση δέσµευση, θεωρώντας τη 

λειτουργία ενός µοναδικού µήκους κύµατος εξόδου ενός κόµβου OBS. Κάθε τέτοιο µήκος κύµατος 

µπορεί να βρίσκεται σε µία από δύο πιθανές καταστάσεις: δεσµευµένο ή ελεύθερο. Το Σχήµα  3.4 δείχνει 

δύο διαδοχικές ριπές, i και 1+i , οι οποίες µεταδίδονται επιτυχώς στο ίδιο µήκος κύµατος εξόδου. Το 

σχήµα δεν δείχνει ριπές που έχουν πιθανώς απορριφθεί επειδή κατέφθασαν µεταξύ των δύο επιτυχών 

ριπών. 

 

. . .

t1 t2

Ριπή i Ριπή i+1

t3 t4 t5 t6 Χρόνος

. . .

Άφιξη
Μηνύµατος
setup (Ριπή i)

Άφιξη
Μηνύµατος

setup (Ριπή i+1)

Οπτική ριπήOffset (Αδρανές διάστηµα)

Ελεύθερο ∆εσµευµένο ∆εσµευµένοΕλεύθερο Ελεύθερο

 

Σχήµα  3.4: Λειτουργία και διαδικασία αφίξεων ενός µήκους κύµατος µε άµεση δέσµευση (JIT). 

 

Όπως µπορούµε να δούµε στο Σχήµα  3.4, το µήνυµα setup που αντιστοιχεί στην i-οστή ριπή 

καταφθάνει στο µεταγωγέα τη χρονική στιγµή , οπότε και θεωρούµε ότι το µήκος κύµατος είναι 

ελεύθερο. Αυτό το µήνυµα γίνεται αποδεκτό από το µεταγωγέα, η κατάσταση του µήκους κύµατος γίνεται 

ελεύθερο και, έπειτα από ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε την τιµή offset, το πρώτο bit της οπτικής ριπής 

φτάνει στο µεταγωγέα, τη χρονική στιγµή . Το τελευταίο bit της ριπής φτάνει στο µεταγωγέα τη 

χρονική στιγµή t

1t

2t

3, οπότε και η κατάσταση του µήκους κύµατος ενηµερώνεται σε ελεύθερο. Να σηµειωθεί 

ότι τυχόν νέο µήνυµα setup που καταφθάνει µεταξύ και , που η κατάσταση του µήκους κύµατος είναι 

δεσµευµένο απορρίπτεται από τη µεταγωγέα, καθώς το µήκος κύµατος δεν µπορεί να δεσµευτεί άµεσα για 

τη νέα ριπή. Το µήκος του διαστήµατος 

1t 3t

13 tt − , κατά τη διάρκεια του οποίου νέα µηνύµατα setup 

απορρίπτονται, ισούται µε το άθροισµα της τιµής offset συν τη διάρκεια της ριπής i.  

Ας υποθέσουµε τώρα ότι το επόµενο µήνυµα setup για αυτό το µήκος κύµατος καταφθάνει στο 

µεταγωγέα τη χρονική στιγµή , ενόσω το µήκος κύµατος είναι ακόµα ελεύθερο. Συνεπώς, η ριπή 

που αντιστοιχεί σε αυτό το µήνυµα γίνεται η 1

34 tt >

+i -οστή ριπή που αναχωρεί επιτυχώς σε αυτό το µήκος 

κύµατος. Να σηµειωθεί ότι αυτή η ριπή δεν είναι απαραίτητα η 1+i -οστή που καταφθάνει, καθώς κάποια 
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µηνύµατα setup ενδέχεται να έχουν απορριφθεί από το µεταγωγέα πριν από τη χρονική στιγµή . Μετά 

από ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε την τιµή offset, η ριπή καταφθάνει τη χρονική στιγµή t
3t

5 και η µετάδοσή 

της τελειώνει τη χρονική στιγµή , οπότε το µήκος κύµατος ξαναγίνεται ελεύθερο.  6t

Όπως δείχνει το Σχήµα  3.4, η λειτουργία ενός µήκους κύµατος µε άµεση δέσµευση είναι απλή. 

Ο χρόνος στο µήκος κύµατος χωρίζεται σε περιόδους κατά τη διάρκεια των οποίων το µήκος κύµατος 

είναι δεσµευµένο, οι οποίες ακολουθούνται από περιόδους κατά τις οποίες είναι ελεύθερο. Το µήκος µίας 

δεσµευµένης περιόδου είναι ίσο µε τη διάρκεια της ριπής συν την αντίστοιχη τιµή offset, ενώ το µήκος 

µίας ελεύθερης περιόδου ισούται µε το χρόνο που µεσολαβεί µέχρι την άφιξη του επόµενου µηνύµατος 

setup. Επίσης, η εξυπηρέτηση σε κάθε µήκος κύµατος είναι «first-come, first-served» (FCFS), µε την 

έννοια ότι οι ριπές εξυπηρετούνται µε τη σειρά µε την οποία τα αντίστοιχα µηνύµατα setup τους 

καταφθάνουν στο µεταγωγέα. 

3.4.2 Καθυστερηµένη δέσµευση  

Τα πρωτόκολλα Horizon  [4] και Just-Enough-Time (JET)  [3],  [16] χρησιµοποιούν ένα σχήµα 

καθυστερηµένης δέσµευσης που λειτουργεί ως εξής: 

 

Ένα µήκος κύµατος εξόδου δεσµεύεται για µία ριπή αµέσως πριν από την άφιξη του πρώτου bit της ριπής. Αν µε 

την άφιξη του µηνύµατος setup εξακριβωθεί ότι κανένα µήκος κύµατος δεν µπορεί να δεσµευτεί τον κατάλληλο 

χρόνο, τότε το µήνυµα setup απορρίπτεται, όπως και η αντίστοιχη ριπή.   

      

Το Σχήµα  3.5 απεικονίζει τη λειτουργία της καθυστερηµένης δέσµευσης. Ας υποθέσουµε και 

πάλι ότι ένα µήνυµα setup καταφθάνει σε έναν κόµβο OBS τη χρονική στιγµή t, οπότε το πρώτο bit της 

αντίστοιχης ριπής αναµένεται να αφιχθεί τη χρονική στιγµή offsettt + . Υποθέτοντας ότι η ριπή µπορεί να 

γίνει αποδεκτή, το µήνυµα setup δεσµεύει ένα µήκος κύµατος για τη ριπή, ξεκινώντας από τη χρονική 

στιγµή . Όπως φαίνεται στο σχήµα, κατά τη χρονική στιγµή  ο κόµβος OBS δίνει 

εντολή στο κύκλωµα µεταγωγής OXC του να ρυθµίσει τα στοιχεία µεταγωγής ώστε να µεταφερθεί η 

ριπή, και αυτή η λειτουργία ολοκληρώνεται ακριβώς πριν από την άφιξη του πρώτου bit της ριπής. Έτσι, 

ενώ τα πρωτόκολλα άµεσης δέσµευσης επιτρέπουν µόνο µία εκκρεµούσα δέσµευση για κάθε µήκος 

κύµατος εξόδου, τα σχήµατα καθυστερηµένης δέσµευσης επιτρέπουν σε πολλαπλά µηνύµατα setup να 

κάνουν µελλοντικές δεσµεύσεις σε ένα δεδοµένο µήκος κύµατος (µε την προϋπόθεση, φυσικά, ότι αυτές 

οι δεσµεύσεις, ή αλλιώς οι αντίστοιχες ριπές, δεν επικαλύπτονται χρονικά). Σηµειώνουµε επίσης ότι, 

όποτε µία ριπή γίνεται αποδεκτή, το µήκος κύµατος εξόδου δεσµεύεται για ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε 

τη διάρκεια της ριπής συν , ώστε να ληφθεί υπόψη ο χρόνος ρύθµισης OXC. 

OXCoffset TTtt −+=′ t ′

OXCT
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Όπως µπορούµε να δούµε στο Σχήµα  3.5, ένα κενό δηµιουργείται στο µήκος κύµατος εξόδου, µεταξύ 

της χρονικής στιγµής , οπότε η λειτουργία δέσµευσης για την επερχόµενη ριπή ολοκληρώνεται, 

και της χρονικής στιγµής 

setuptt +

OXCoffset TTtt −+=′ , οπότε το µήκος κύµατος όντως δεσµεύεται για τη ριπή. 

Αν η τιµή offset  ισούται µε την ελάχιστη τιµή της σχέσης ( 3.1), τότε το µήκος αυτού του κενού σε 

κάποιο κόµβο OBS x είναι ίσο µε , όπου r είναι το πλήθος των κόµβων OBS στο µονοπάτι από 

τον x ως τον προορισµό της ριπής. Συνεπώς, το κενό που δηµιουργείται από µία δεδοµένη ριπή 

µειώνεται καθώς η ριπή ταξιδεύει κατά µήκος της διαδροµής της.  

offsetT

setuptr ⋅

 

Πηγή Προορισµός

Χρόνος

Ενδιάµεσοι κόµβοι

setup

Tsetup setup

setup

TOXC

Tsetup

TOXC

Tsetup

TOXC

Toffset

OXC 
ρυθµισµένος

Μήκος
κύµατος
δεσµευµένο

Ριπή

…
κενό

κενό

 

Σχήµα  3.5: Καθυστερηµένη δέσµευση. 

 

Τα σχήµατα καθυστερηµένης δέσµευσης µπορούν να ταξινοµηθούν περαιτέρω σύµφωνα µε το 

αν κάνουν ή όχι χρήση ειδικών αλγορίθµων χρονοδροµολόγησης ριπών σε µία προσπάθεια να 

αξιοποιήσουν τα κενά που δηµιουργήθηκαν από προηγούµενα µηνύµατα setup, αποστέλλοντας ριπές των 

οποίων τα µηνύµατα setup καταφθάνουν αργότερα. Συνήθως, τέτοιες τεχνικές χρονοδροµολόγησης 

αναφέρονται ως αλγόριθµοι συµπλήρωσης κενών. 
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3.4.2.1 Καθυστερηµένη δέσµευση χωρίς συµπλήρωση κενών (Horizon) 

Τα σχήµατα καθυστερηµένης δέσµευσης, όπως το Horizon  [4], τα οποία δεν εκτελούν 

συµπλήρωση κενών, είναι κατά κανόνα λιγότερο περίπλοκα από σχήµατα µε συµπλήρωση κενών, όπως 

το JET. Το σχήµα Horizon παίρνει το όνοµά του από το γεγονός ότι κάθε µήκος κύµατος σχετίζεται µε 

έναν χρονικό ορίζοντα για λόγους δέσµευσης ριπών. Αυτός ο χρονικός ορίζοντας ορίζεται ως «ο νωρίτερος 

χρόνος µετά από τον οποίο δεν υπάρχει προγραµµατισµένη χρήση του καναλιού (µήκους κύµατος)». Με 

αυτό το σχήµα λοιπόν, 

 

ένα µήκος κύµατος εξόδου δεσµεύεται για µία ριπή µόνο αν ο χρόνος άφιξης της ριπής είναι αργότερα από το 

χρονικό ορίζοντα του µήκους κύµατος. Αν, κατά την άφιξη του µηνύµατος setup εξακριβωθεί ότι ο χρόνος άφιξης 

της ριπής είναι νωρίτερα από το µικρότερο χρονικό ορίζοντα οποιουδήποτε µήκους κύµατος, τότε το µήνυµα setup 

απορρίπτεται, όπως και η αντίστοιχη ριπή.  

 

Όταν µία ριπή χρονοδροµολογείται σε ένα δεδοµένο µήκος κύµατος, τότε ο χρονικός 

ορίζοντας του µήκους κύµατος ενηµερώνεται στη στιγµή αναχώρησης της ριπής συν το χρόνο ρύθµισης 

OXC . Συνεπώς, µε το Horizon, µία καινούρια ριπή µπορεί να χρονοδροµολογηθεί σε ένα µήκος 

κύµατος αν και µόνο αν το πρώτο bit της ριπής καταφθάνει αφότου όλες οι ήδη χρονοδροµολογηµένες 

ριπές σε αυτό το µήκος κύµατος έχουν αναχωρήσει. 

OXCT

 

. . .

t1 t2

Ριπή i

t3 t4 t6 t7 Χρόνος

. . .

Άφιξη
Μηνύµατος
setup (Ριπή i)

Άφιξη
Μηνύµατος

setup (Ριπή i+1)

Οπτική ριπήOffset 

Ριπή i+1

TOXC

t5

 

Σχήµα  3.6: ∆ιαδικασία αναχωρήσεων ενός µήκους κύµατος µε καθυστερηµένη δέσµευση και χωρίς συµπλήρωση 
κενών (Horizon) 
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Το Σχήµα  3.6 δείχνει δύο ριπές που µεταδίδονται διαδοχικά σε ένα δεδοµένο µήκος κύµατος 

από έναν κόµβο OBS χρησιµοποιώντας το σχήµα δέσµευσης Horizon. Το µήνυµα setup της ριπής i 

καταφθάνει στον κόµβο OBS τη χρονική στιγµή  και το τελευταίο bit αυτής της ριπής φεύγει από τον 

κόµβο τη χρονική στιγµή . Καθώς ο OXC χρειάζεται χρόνο ίσο µε  για να επαναρυθµίσει τα 

στοιχεία µεταγωγής του ώστε να εκτελέσει µία σύνδεση από µία άλλη θύρα εισόδου σε αυτό το µήκος 

κύµατος εξόδου, καµία νέα ριπή δεν µπορεί να χρονοδροµολογηθεί σε αυτό το µήκος κύµατος µέχρι τη 

χρονική στιγµή . Έτσι, τη χρονική στιγµή , δηλαδή όταν η ριπή i γίνεται αποδεκτή, ο 

 γίνεται ο χρονικός ορίζοντας αυτού του καναλιού. 

1t

4t OXCT

OXCTtt += 45 1t

5t

Ας υποθέσουµε τώρα ότι, όπως δείχνει το Σχήµα  3.6, το µήνυµα setup της ριπής 1+i  φτάνει στον 

κόµβο OBS τη χρονική στιγµή . Ο κόµβος χρησιµοποιεί την πληροφορία µήκους offset που 

µεταφέρεται στο µήνυµα setup για να υπολογίσει ότι το πρώτο bit αυτής της ριπής θα αφιχθεί το χρόνο 

. Καθώς , η ριπή 1

12 tt >

6t 56 tt > +i χρονοδροµολογείται για µετάδοση σε αυτό το µήκος κύµατος, και ο 

χρονικός ορίζοντας ενηµερώνεται αντίστοιχα σε OXCtt +7 , όπου  είναι η στιγµή που τελειώνει η 

µετάδοση της ριπής 1

7t

+i . Αυτό το παράδειγµα δείχνει ότι η τιµή offset µίας ριπής (σε αυτή την 

περίπτωση, της ριπής 1+i ) ενδέχεται να επικαλύπτεται µε το offset ή/και τη µετάδοση µίας άλλης ριπής 

(ριπή i). Ωστόσο, οι ριπές χρονοδροµολογούνται µε έναν αυστηρό FCFS τρόπο ο οποίος καθορίζεται 

από τη σειρά άφιξης των αντίστοιχων µηνυµάτων setup. 

3.4.2.2 Καθυστερηµένη δέσµευση µε συµπλήρωση κενών (JET) 

To JET είναι το πιο γνωστό σχήµα καθυστερηµένης δέσµευσης µήκους κύµατος, το οποίο 

χρησιµοποιεί συµπλήρωση κενών. Με το JET,  

 

ένα µήκος κύµατος εξόδου δεσµεύεται για µία ριπή αν ο χρόνος άφιξης της ριπής (1) είναι αργότερα από το χρονικό 

ορίζοντα του µήκους κύµατος, ή (2) συµπίπτει µε ένα κενό στο µήκος κύµατος, και το τέλος της ριπής συµβαίνει πριν 

από το τέλος του κενού. Αν, κατά την άφιξη του µηνύµατος setup, εξακριβωθεί ότι καµία από αυτές τις συνθήκες 

δεν ικανοποιείται για κανένα µήκος κύµατος, τότε το µήνυµα setup απορρίπτεται, όπως και η αντίστοιχη ριπή. 

 

Να σηµειωθεί ότι ριπές που γίνονται αποδεκτές επειδή οι στιγµές άφιξης και αναχώρησής τους 

ικανοποιούν τη συνθήκη (2) παραπάνω, θα είχαν απορριφθεί από έναν κόµβο OBS που χρησιµοποιεί το 

Horizon. Συνεπώς το JET αναµένεται να έχει καλύτερες επιδόσεις από το Horizon όσον αφορά την 

πιθανότητα απόρριψης ριπών. Από την άλλη µεριά, η συµπλήρωση κενών πρέπει να καταγράφει και να 

είναι σε θέση να αναζητά τους χρόνους έναρξης και τερµατισµού όλων των κενών στα διάφορα µήκη 

κύµατος, καταλήγοντας σε µία πιο περίπλοκη υλοποίηση από το Horizon και το JIT. 
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. . .

t1 t2

Ριπή B

t3 t4 t6 t7 Χρόνος
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Άφιξη
Μηνύµατος

setup (Ριπή A)

Άφιξη
Μηνύµατος

setup (Ριπή B)

Οπτική ριπήOffset 

Ριπή Α

TOXC

t5
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Σχήµα  3.7: Μη-FCFS εξυπηρέτηση ενός µήκους κύµατος σε έναν κόµβο OBS µε καθυστερηµένη δέσµευση και 
συµπλήρωση κενών (JET). 

 

Το Σχήµα  3.7 απεικονίζει τη λειτουργία συµπλήρωσης κενών του JET. Το σχήµα δείχνει δύο 

ριπές, A και B, οι οποίες µεταδίδονται στο ίδιο µήκος κύµατος εξόδου. Το µήνυµα setup για τη ριπή Α 

καταφθάνει πρώτο, ακολουθούµενο από το µήνυµα setup για τη ριπή Β. Όπως δείχνουµε στο σχήµα, η 

ριπή Α έχει ένα µεγάλο offset. Με την παραλαβή του µηνύµατος setup της, ο µεταγωγέας σηµειώνει την 

αργότερη άφιξη της ριπής Α, αλλά δεν ξεκινά κάποια σύνδεση µέσα στο κύκλωµα µεταγωγής του. 

Αφότου η ριπή Α έχει γίνει αποδεκτή, ένα κενό δηµιουργείται, το οποίο είναι το χρονικό διάστηµα 

µέχρι ο µεταγωγέας να αρχίσει να ρυθµίζει το κύκλωµα µεταγωγής του για τη ριπή Α το χρόνο 

. Ας υποθέσουµε ότι κατά το χρόνο , όταν το µήνυµα setup για τη ριπή Β καταφθάνει, καµία 

άλλη µετάδοση ριπής δεν έχει χρονοδροµολογηθεί µέσα σε αυτό το κενό. 

OXCTt −6 2t

Με την άφιξη του µηνύµατος setup για τη ριπή Β το χρόνο , ο µεταγωγέας σηµειώνει ότι η 

ριπή Β θα αφιχθεί πριν από την άφιξη της ριπής Α, και εκτελεί έναν αλγόριθµο συµπλήρωσης κενών  [7], 

 [13] για να καθορίσει αν µπορεί να αποδεχθεί τη νέα ριπή. Για να αποδεχθεί τη ριπή, πρέπει να υπάρχει 

αρκετός χρόνος, µεταξύ του τέλους της µετάδοσης της ριπής Β και της άφιξης της ριπής Α, για τον 

µεταγωγέα ώστε να επαναρυθµίσει το κύκλωµα µεταγωγής του για να δεχθεί τη ριπή Α. Για το σενάριο 

που απεικονίζεται στο Σχήµα  3.7, η ριπή Β γίνεται αποδεκτή, και η εξυπηρέτησή της ολοκληρώνεται 

πριν από την έναρξη της ρύθµισης των κυκλωµάτων µεταγωγής για τη ριπή Α. Καθώς το µήνυµα setup 

για τη ριπή Β  έφθασε µετά από το µήνυµα setup για τη ριπή Α, αυτή η λειτουργία καταλήγει σε µία µη-

FCFS εξυπηρέτηση των ριπών. 

2t
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4  

 
 
 

Συγκέντρωση Κίνησης σε ∆ίκτυα OBS 
 

 
Ένα κρίσιµό ζήτηµα στα συστήµατα OBS και ιδιαίτερα σε αυτά που κάνουν χρήση χρονοσχισµών, είναι η 

στρατηγική συγκρότησης ριπών, καθώς επηρεάζει έντονα την απόδοσή τους. Όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος 

συγκρότησης, τόσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός πληρότητας των ριπών µε αντίτιµο αυξηµένη καθυστέρηση η 

οποία ενδέχεται να επηρεάσει αρκετές απαιτητικές υπηρεσίες. Για να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις ποιότητας 

υπηρεσίας (QoS) τέτοιων εφαρµογών επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα υψηλό βαθµό χρησιµοποίησης του δικτύου, είναι 

δυνατόν να οριστούν δύο διαφορετικές προτεραιότητες κίνησης και δύο διαφορετικά άνω όρια καθυστέρησης κατά 

τη συγκέντρωση. Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί µία στρατηγική συγκρότησης που σχηµατίζει σύνθετα 

πλαίσια, βελτιώνοντας τη χρησιµοποιήση και διατηρώντας παράλληλα εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας.  

 

 

4.1 Γενικά 

Όπως είναι αναµενόµενο, η κίνηση των πελατών που θα πρέπει να µεταδοθεί µέσω ενός οπτικού 

δικτύου, έχει τη µορφή που θα είχε υποθέτοντας οποιοδήποτε άλλο είδος δικτύου κορµού. Έτσι, οι 

πελάτες στην πιο τυπική περίπτωση θα µεταδίδουν πακέτα IP, µε µεγέθη πιθανώς περιορισµένα από την 

MTU των υποκείµενων Ethernet τοπικών δικτύων. Όπως έχει όµως αναφερθεί ήδη σε προηγούµενα 

κεφάλαια, η ανάγκη για αποδοτική χρησιµοποίηση των πόρων του δικτύου, υπαγορεύει την οργάνωση 

των µετακινούµενων δεδοµένων σε µεγαλύτερες µονάδες – π.χ. οι ριπές των συστηµάτων OBS – οι 

οποίες σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφέρονται από εδώ και στο εξής ως πλαίσια (frames).  

Είναι φανερό λοιπόν, ότι στα άκρα του δικτύου είναι απαραίτητη η ύπαρξη µιας µονάδας η οποία 

θα εκτελεί την εργασία της συσσωµάτωσης µεµονωµένων πακέτων σε πλαίσια, την οποία ονοµάζουµε 

Μονάδα Συγκέντρωσης Πλαισίων (Frame Aggregation Unit – FAU). ∆ύο είναι οι κυριότερες 

παράµετροι που επηρεάζουν τη λειτουργία της FAU: Το µέγιστο µήκος πλαισίου και ο Μέγιστος 

Χρόνος Συγκέντρωσης (Maximum Aggregation Time – ). Επειδή στα πλαίσια αυτής της 

διατριβής αναφερόµαστε κυρίως σε συστήµατα µε χρονοσχισµές (slotted) (καθώς έχει αποδειχθεί ότι 

MAT
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υπερέχουν σε σχέση µε αυτά που δεν κάνουν χρήση χρονοσχισµών  [1], είτε αναφερόµαστε σε 

µητροπολιτικά δίκτυα  [2], είτε σε δίκτυα OBS  [3]), το µέγιστο µήκος πλαισίου θα είναι σταθερό, ίσο µε 

το ποσό των δεδοµένων που µεταδίδεται στο χρονικό διάστηµα µίας χρονοσχισµής και θα το 

συµβολίζουµε ως L . Η γενική ιδέα είναι ότι ένα πλαίσιο αποστέλλεται αφού συγκεντρωθεί κίνηση για 

χρόνο ίσο µε , εκτός και αν νωρίτερα η συγκεντρωµένη κίνηση έχει ξεπεράσει το µήκος MAT L . Έτσι, 

τα πλαίσια αποστέλλονται πλήρη, µόνο σε περιόδους κατά τις οποίες ισχύει η σχέση: 

 

LMATR ≥⋅  ( 4.1)

 
, όπου R είναι ο ρυθµός µε τον οποίο εισέρχεται η κίνηση χρηστών στη FAU. 

Ενδεικτικά, σε συστήµατα µε οπτικούς µεταγωγείς στερεάς κατάστασης  [4], είναι δυνατό να 

έχουµε χρονοσχισµές της τάξης του 1 µsec, το οποίο µεταφράζεται σε πλαίσια µήκους 1100 Bytes για 

ρυθµό µετάδοσης 10 Gbps. Ωστόσο, χρονοσχισµές µεγαλύτερης διάρκειας επιτρέπουν τη χρήση πιο 

εξελιγµένων αλγορίθµων ελέγχου, για επίτευξη καλύτερων επιδόσεων. Η αύξηση της διάρκειας των 

χρονοσχισµών όµως οδηγεί αναπόφευκτα και στην αύξηση της από άκρο σε άκρο καθυστέρησης των 

πακέτων στο δίκτυο.  

Αν θεωρηθεί ότι η κίνηση µπορεί να διαχωριστεί σε δύο γενικές κατηγορίες, την κίνηση υψηλής 

και την κίνηση χαµηλής προτεραιότητας (µε την πρώτη να απαιτεί αυστηρά όρια καθυστέρησης), όπως 

συζητείται και στο  [5], τότε η παράµετρος που αναφέρθηκε παραπάνω µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µε διαφορετική τιµή για κάθε προτεραιότητα: Μία αρκετά χαµηλή ( ) για την υψηλή 

προτεραιότητα, ώστε να διασφαλίζεται η ποιότητα υπηρεσίας της , και µία «χαλαρότερη» για την 

ανεκτική σε καθυστερήσεις κίνηση, η οποία ωστόσο θα προσφέρει ένα άνω όριο στην καθυστέρηση των 

πακέτων, εξασφαλίζοντας ότι θα µεταδοθούν. Ακολουθώντας αυτή την τακτική όµως, αναµένεται αρκετά 

συχνά τα πλαίσια υψηλής προτεραιότητας να αποστέλλονται χωρίς να είναι πλήρη, δεδοµένων του 

χαµηλού  και του γεγονότος ότι η κίνηση υψηλής προτεραιότητας συνήθως αντιπροσωπεύει ένα 

µικρό ποσοστό (π.χ. 10% - 30%) της συνολικής ( [6],  [7]). Επιπλέον, τα πλαίσια αυτά θα 

αντιµετωπίζονται ευνοϊκότερα κατά τη διάρκεια της διαδροµής τους σε σχέση µε τα (πλήρη) πλαίσια 

χαµηλής προτεραιότητας, προκαλώντας έτσι µη αποδοτική χρησιµοποίηση του δικτύου. 

MAT

HMAT

HMAT

Για να αυξηθεί λοιπόν η απόδοση του δικτύου, όποτε παράγεται ένα πλαίσιο υψηλής 

προτεραιότητας το οποίο δεν είναι πλήρες, προστίθενται σε αυτό και πακέτα από την ουρά χαµηλής 

προτεραιότητας. Με αυτόν τον τρόπο το ίδιο συνολικό ποσοστό κίνησης κατανέµεται σε µικρότερο 

πλήθος πλαισίων. Έτσι προκύπτει ένα κέρδος πλαισίων (frame gain), µε την έννοια ότι περισσότερη κίνηση 

χαµηλής προτεραιότητας µπορεί πλέον να εισαχθεί στο δίκτυο εκµεταλλευόµενη τα πλαίσια που δε 
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χρειάστηκε να σταλούν και φυσικά πάντα διατηρώντας τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας που έχουµε 

εξαρχής θέσει.  

Ο αλγόριθµος περιγράφεται παρακάτω για την ουρά υψηλής προτεραιότητας. Τα ίδια ισχύουν και 

για τη χαµηλή προτεραιότητα (µε την αντίστοιχη σηµειολογία), µε εξαίρεση τη γραµµή που έχει δοθεί 

µε πλάγιους χαρακτήρες. Ως , ορίζουµε τα ποσά δεδοµένων που είναι αποθηκευµένα κάποια 

χρονική στιγµή στους ενταµιευτές υψηλής και χαµηλής αντίστοιχα προτεραιότητας. Επίσης, οι ,  

είναι µετρητές που µετρούν αντίστροφα από τις τιµές  και ως το 0. 

Hb Lb

Ht Lt

HMAT LMAT

 

 

 

if άφιξη πακέτου then 
ενηµέρωσε τον b ; H

if  then 0=Ht
     ;  HH MATt =:
     ενεργοποίησε τον ;Ht      

end if 
end if 
if b then LH ≥

τοποθέτησε στην ουρά µετάδοσης πακέτα από την ουρά υψηλής προτεραιότητας, µε συνολικό 
µήκος το πολύ L; 

0:=Ht ;  
ενηµέρωσε τον b ; H

if b  then 0>H

     ;HH MATt =:   

     ενεργοποίησε τον ;Ht     

end if 
end if 
if then HH MATt ≥

τοποθέτησε στην ουρά µετάδοσης όλα τα πακέτα της ουράς υψηλής προτεραιότητας; 
0:=Ht ; 

τοποθέτησε στην ουρά µετάδοσης πακέτα από την ουρά υψηλής προτεραιότητας, µε συνολικό µήκος το πολύ 
; HbL −

ενηµέρωσε τον b ; H

ενηµέρωσε τον b ; L
end if 

Σχήµα  4.1: Αλγόριθµος 
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4.2 Μία απλή αναλυτική προσέγγιση 

Σε αυτή την ενότητα γίνεται µία προσπάθεια να εκτιµηθεί θεωρητικά το όφελος που προκύπτει 

από την εφαρµογή του αλγορίθµου συγκρότησης πλαισίων που περιγράφηκε παραπάνω. Το όφελος αυτό, 

όπως ήδη έχει αναφερθεί, έγκειται στην εξοικονόµηση πλαισίων χαµηλής προτεραιότητας τα οποία 

πλέον δε χρειάζεται να σταλθούν, καθώς µέρος της κίνησης χαµηλής προτεραιότητας φιλοξενείται σε 

πλαίσια υψηλής προτεραιότητας. Για την ποσοτικοποίηση του οφέλους αυτού, ορίζουµε ως κέρδος 

πλαισίων το λόγο του πλήθους των πλαισίων χαµηλής προτεραιότητας που δε χρειάστηκε να σταλθούν - 

λόγω της εφαρµογής του αλγορίθµου - προς αυτά που αποστέλλονταν χωρίς την εφαρµογή του. 

Να σηµειώσουµε ότι όλα τα πλαίσια που µας απασχολούν µεταφέρουν κίνηση από έναν 

περιφερειακό κόµβο (Edge Node – EN) προς τον ίδιο περιφερειακό κόµβο-προορισµό, η οποία είναι 

προφανώς ένα κλάσµα της συνολικής κίνησης της ζεύξης του κόµβου. 

Έστω R ο ρυθµός της ΕΝ – προς – EN κίνησης σε bps και , οι ρυθµοί κίνησης υψηλής 

και χαµηλής αντίστοιχα προτεραιότητας, έτσι ώστε: 

HR LR

RrR HH ⋅= , RrR LL ⋅= . Αν TH  είναι σε sec η 

χρονική απόσταση µεταξύ διαδοχικών µεταδόσεων (όχι απαραίτητα πλήρων) πλαισίων υψηλής 

προτεραιότητας, τότε το µέγεθος 
H

H T
LF =  (όπου L  το µέγεθος του πλαισίου σε bits) αντιπροσωπεύει 

τη χωρητικότητα της ζεύξης που στην πραγµατικότητα καταναλώνεται για τη µεταφορά της κίνησης 

ρυθµού . Αντίστοιχα, HR
L

L T
LF = . Στη συνέχεια κάνουµε τις εξής παραδοχές: 

 
• Τα ,  είναι σταθερά, Hr Lr

• το µέγεθος πακέτου είναι κι αυτό σταθερό, ίσο µε  και τέτοιο ώστε P PnL ⋅= , n ακέραιος και 

• 
L

L R
LMAT >> , το οποίο σηµαίνει ότι τα πλαίσια χαµηλής προτεραιότητας δεν γεννιούνται 

ποτέ λόγω λήξης του µετρητή. Συνεπώς, όταν δεν εφαρµόζεται ο αλγόριθµος ισχύει: 

LL
L

L RF
R
LT =⇒= . 

 

Βάσει όλων των παραπάνω, το κέρδος πλαισίων δίνεται από: 

 

L

HLH

L

HH

L

HH

L

HH

r
r

R
rF

G
Rr

RrF
R

RF
F

RF
G −=⇒

⋅
⋅−

=
−

=
−

= . 

 

- 40 - 



                                                                                                       Αρχιτεκτονικές και Πρωτόκολλα Οπτικών ∆ικτύων 

Όταν τα πλαίσια υψηλής προτεραιότητας περιέχουν µόνο κίνηση υψηλής προτεραιότητας, δηλαδή 

όταν: 
HH

H
H MATr

LRMAT
R
L

⋅
>⇒< , τότε 

H
H R

LT =  και συνεπώς 0=G . Να σηµειωθεί ότι ο 

µετρητής  ενεργοποιείται µε την πρώτη άφιξη πακέτου υψηλής προτεραιότητας ύστερα από µετάδοση 

πλαισίου, οπότε στις περιπτώσεις που 

Ht

H
H

MAT
R
L

> , το  είναι µεγαλύτερο του και ίσο µε HT HMAT

H
H R

PMAT + .  

Φυσικά, για
H

H

HH
HLHH MAT

rPL
R

RPMAT
LRFRRRF

−
<⇒

+
<⇒<⇒>− , το κέρδος 

έχει τιµή 1 (όλη η κίνηση χαµηλής προτεραιότητας απορροφάται από πλαίσια υψηλής προτεραιότητας). 

Συνοψίζοντας, 

 

HH

HH

H

H

L

H

H

L
HL

H

H

MATr
LR

MATr
LRγια

MAT
rPL

για
r
r

r
r

PRMATr

L
MAT

rPL
Rγια

RG
⋅

≤≤

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⋅
>

−
−

⋅+⋅⋅

−
<

=

  ,0

   ,

  ,1

)( ( 4.2)

 
Το Σχήµα  4.2 απεικονίζει τις καµπύλες κέρδους πλαισίων που προκύπτουν χρησιµοποιώντας τη 

σχέση ( 4.2) για διάφορους ρυθµούς συνολικής ΕΝ – προς – EN κίνησης (εκφρασµένους ως ποσοστό 

µίας ζεύξης 10 Gbps) και διάφορες αναλογίες υψηλής και χαµηλής προτεραιότητας. Το κέρδος δίνεται ως 

ποσοστό επί τοις εκατό, ενώ οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τα  , HMAT L  και P  ήταν 0,1 ms, 15 

Kbytes και 3500 bits αντίστοιχα (ίδιες µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν και στις εξοµοιώσεις που θα 

παρουσιαστούν παρακάτω). 
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Σχήµα  4.2: Θεωρητικό κέρδος πλαισίων 

 

Η παράγωγος του για )(RG
HHH

H

MATr
LR

MAT
rPL

⋅
<<

−
 υπολογίζεται ως εξής: 

 

2)( HLLH

H

rrPRrMAT
MATL

dR
dG

⋅+⋅⋅
⋅

−=  ( 4.3)

 
, εποµένως αναµένουµε η κλίση των καµπυλών να γίνεται οµαλότερη για µεγαλύτερες αναλογίες κίνησης 

υψηλής προτεραιότητας (δηλαδή υψηλότερα , χαµηλότερα ). Hr Lr

 

4.3 Εξοµοίωση της µονάδας συγκέντρωσης πλαισίων 

Για να αποτιµηθεί η στρατηγική συγκέντρωσης πλαισίων που παρουσιάστηκε στις προηγούµενες 

παραγράφους χρησιµοποιώντας περισσότερο ρεαλιστικά σενάρια κίνησης, εκτελέστηκαν εξοµοιώσεις του 

αλγορίθµου συγκέντρωσης µε χρήση υπολογιστή. Το µέγεθος που µας απασχολεί κι εδώ είναι το κέρδος 

πλαισίων, καθώς είναι αυτό που αντικατοπτρίζει καλύτερα τη βελτίωση στην απόδοση του δικτύου που 

επιτυγχάνεται µέσω της προτεινόµενης µεθόδου. Όσον αφορά τις παραµέτρους της εξοµοίωσης, η 

χωρητικότητα της ζεύξης εξόδου της µονάδας συγκέντρωσης θεωρείται 10 Gbps, η διάρκεια 

χρονοσχισµής 12 µs (ικανή να µεταφέρει µέχρι 15 Kbytes δεδοµένων), ενώ οι χρόνοι και 

είναι 0.1 ms και 5 ms αντίστοιχα. Η επιλογή της τιµής 0.1 ms για την υψηλή προτεραιότητα 

βασίζεται αφενός στην ανάγκη για υποστήριξη κίνησης µε πάρα πολύ αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας 

HMAT

LMAT
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υπηρεσίας και αφετέρου στο γεγονός ότι εν γένει αναφερόµαστε σε δίκτυα OBS. Ο φυσικότερος τρόπος 

λοιπόν µε τον οποίο η µονάδα συγκέντρωσης µπορεί να ενταχθεί στη λειτουργία ενός τέτοιου δικτύου, 

είναι η ανάθεση της τιµής offset της OBS στην παράµετρο , ώστε να επιτυγχάνεται 

παραλληλισµός των λειτουργιών συγκέντρωσης και δροµολόγησης.   

MAT
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Σχήµα  4.3: Βαθµός πληρότητας πλαισίων για εξοµοίωση µε κίνηση Poisson και  3,0=Hr

  

Εκτελέστηκαν δύο οµάδες σεναρίων εξοµοίωσης: Στο πρώτο χρησιµοποιήθηκε κίνηση Poisson 

ενώ στο δεύτερο self-similar κίνηση. Και στις δύο περιπτώσεις, τα µεγέθη των πακέτων υποτέθηκαν 

εκθετικά κατανεµηµένα µε µέση τιµή 3500 bits. Τα πειράµατα εξοµοίωσης εκτελέστηκαν για ροές EN – 

προς – ΕΝ κίνησης που καλύπτουν από το 10% µέχρι και το 70% της χωρητικότητας της ζεύξης 

εξόδου. Για την περίπτωση της self-similar κίνησης χρησιµοποιήθηκαν από 15 ανεξάρτητες πηγές 

ON/OFF για κάθε προτεραιότητα κίνησης, κάθε µία από τις οποίες είχε ON και OFF περιόδους που 

ακολουθούσαν κατανοµή Pareto µε παράµετρο shape 1,5  

Στο Σχήµα  4.3 δίνεται ενδεικτικά το ποσοστό πληρότητας των παραγόµενων πλαισίων για ένα 

τυπικό σενάριο Poisson κίνησης όπου η κίνηση υψηλής προτεραιότητας αποτελεί το 30% της ροής EN 

– προς – ΕΝ κίνησης. Είναι φανερό ότι για ροές EN – προς – ΕΝ κίνησης κάτω από το 30% της 

ζεύξης εξόδου, το ποσοστό πληρότητας των πλαισίων υψηλής προτεραιότητας είναι αρκετά χαµηλό (από 

0,25 έως 0,75 για EN – προς – ΕΝ κίνηση από 10% έως 30% της ζεύξης εξόδου) αν δεν εφαρµοστεί η 

στρατηγική µίξης προτεραιοτήτων που παρουσιάστηκε. Με την εφαρµογή του µηχανισµού αυτού, 

διακρίνεται στο ίδιο σχήµα ότι το ποσοστό πληρότητας των πλαισίων υψηλής προτεραιότητας 

διατηρείται πάντα σε τιµές πάνω από 0,8. Η βελτίωση είναι πιο εντυπωσιακή για ροές EN – προς – ΕΝ 

κίνησης µέχρι και 20% της ζεύξης εξόδου, µία εύλογη υπόθεση αν αναφερόµαστε σε ένα δίκτυο 8 µε 20 
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κόµβων και δεν υπάρχουν έντονες ασυµµετρίες (µία µεµονωµένη ροή ΕΝ – προς – ΕΝ κίνησης δεν 

µπορεί να µονοπωλεί τη ζεύξη εξόδου). Το ποσοστό πληρότητας των πλαισίων χαµηλής προτεραιότητας 

φαίνεται να ελαττώνεται ελαφρά µε την εφαρµογή της στρατηγικής µίξης, ωστόσο η ελάττωση είναι 

σχεδόν αµελητέα και επιπλέον η τιµή αυτή αναφέρεται τώρα σε ένα πολύ µικρότερο πλήθος πλαισίων 

(αφού µέρος της κίνησης χαµηλής προτεραιότητας ταξιδεύει σε πλαίσια υψηλής προτεραιότητας).    
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Σχήµα  4.4: Κέρδος πλαισίων για εξοµοίωση µε κίνηση Poisson 

 

 Στα Σχήµα  4.4 και στο Σχήµα  4.5 φαίνεται το κέρδος πλαισίων για τις περιπτώσεις Poisson και 

self-similar κίνησης αντίστοιχα, για διάφορους ρυθµούς συνολικής ΕΝ – προς – EN κίνησης 

(εκφρασµένους ως ποσοστό της ζεύξης των 10 ) και διάφορες αναλογίες υψηλής και χαµηλής 

προτεραιότητας. Γενικά, το κέρδος µειώνεται µε την αύξηση του ρυθµού της EN – προς – EN κίνησης, 

καθώς οι ουρές υψηλής προτεραιότητας συµπληρώνουν πλαίσια προτού εκπνεύσουν οι αντίστοιχοι 

µετρητές. Επιπλέον, για µικρά EN – προς – ΕΝ φορτία το κέρδος αυξάνει µε την αύξηση του ποσοστού 

της κίνησης υψηλής προτεραιότητας, ενώ το αντίστροφο συµβαίνει για υψηλότερα φορτία. Τέλος, όπως 

αναµενόταν, στην περίπτωση της Poisson κίνησης το κέρδος είναι γενικά υψηλότερο απ’ ό,τι για την self 

similar, λόγω της εντονότερης εκρηκτικότητας που εµφανίζει η τελευταία. Συνολικά διαπιστώνεται ότι οι 

καµπύλες που προκύπτουν από τα πειράµατα εξοµοίωσης αναπόφευκτα αποκλίνουν από τη σχέση ( 4.2) 

λόγω των πιο ρεαλιστικών µοντέλων κίνησης που υποτέθηκαν, ωστόσο η µορφή τους ακολουθεί αυτήν  

που παρατηρήθηκε στο Σχήµα  4.2, υποδεικνύοντας ότι ακόµα και η απλή αναλυτική προσέγγιση της 

παραγράφου  4.2 είναι χρήσιµη για µία πρόχειρη εκτίµηση του κέρδους πλαισίου.  

Gbps

 Ωστόσο, η κυρίαρχη παρατήρηση πάνω στα δύο αυτά σχήµατα είναι ότι σε όλα τα σενάρια 

κίνησης, το κέρδος είναι σηµαντικό (πάνω από 25%) για ρυθµούς ΕΝ – προς – ΕΝ κίνησης στην 

- 44 - 



                                                                                                       Αρχιτεκτονικές και Πρωτόκολλα Οπτικών ∆ικτύων 

περιοχή που ενδιαφέρει (µέχρι και 20% της ζεύξης εξόδου – βλέπε παραπάνω). Χρειάζεται να τονιστεί 

ξανά ότι οι χαµηλές τιµές κέρδους σε υψηλά EN – προς – ΕΝ φορτία δεν προκαλούν ανησυχία, καθώς, 

όπως σηµειώθηκε και παραπάνω, τη ζεύξη θα µοιράζονται αρκετές EN – προς – EN ροές 

(χρησιµοποιώντας κλάσµατα της χωρητικότητάς της), καθεµία από τις οποίες θα απολαµβάνει 

σηµαντικό κέρδος πλαισίων.  
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Σχήµα  4.5: Κέρδος πλαισίων για εξοµοίωση µε κίνηση self-similar 

4.4 Η µορφή της εξαγόµενης κίνησης 

4.4.1 Θεωρητικά 

Θα ασχοληθούµε αρχικά µε την περίπτωση όπου δεν έχουµε µίξη προτεραιοτήτων. Έστω T η 

τυχαία µεταβλητή που αντιπροσωπεύει το διάστηµα µεταξύ διαδοχικών σχηµατισµών πλαισίων. Στο  [8] 

εξάγεται µία σχέση για την T ,  θεωρώντας αφίξεις Poisson για τα πακέτα, εκθετικά κατανεµηµένα 

µεγέθη πακέτων και έναν αλγόριθµο συγκέντρωσης όπου τα πλαίσια σχηµατίζονται όταν η αντίστοιχη 

ουρά φτάσει το µέγιστο µέγεθος πλαισίου. Για  µέγιστο µήκος πλαισίουL , µέσο µήκος πακέτου 
a
1  και 

µέσο χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πακέτων 
λ
1 , η σχέση αυτή έχει ως εξής: 
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Για να εξάγουµε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας )  της τ.µ. (tf T από τη σχέση ( 4.4), 

αρκεί να κανονικοποιήσουµε τη συνάρτηση )  έτσι ώστε . Έτσι λοιπόν, θα ισχύει: (tg 1)(
0

=⋅∫
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dttf
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( 4.5)

 

Ακολουθεί ο υπολογισµός του ολοκληρώµατος : ∫
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Το ολοκλήρωµα υπολογίζεται µε ολοκλήρωση κατά παράγοντες: ∫
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Έτσι, η ( 4.6) δίνει : 
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Ο δεύτερος όρος του παραπάνω γινοµένου όµως αντιστοιχεί στο άθροισµα όλων των όρων (από 

έως ) µιας διακριτής κατανοµής Poisson µε ρυθµό 0=n ∞ aL ⋅ . Συνεπώς, 1
!
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και τελικά: 
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 ( 4.7)

 

Έτσι, από τις ( 4.4) και ( 4.7) προκύπτει η τελική µορφή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας 

της τ.µ. T : 
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Ωστόσο, η σχέση ( 4.8) δε λαµβάνει υπόψη την ύπαρξη του µετρητή κατά τη συγκέντρωση των πλαισίων. 

Θεωρώντας λοιπόν ότι η λειτουργία της συγκέντρωσης εκτελείται και για τις δύο προτεραιότητες κίνησης 

σύµφωνα µε τον αλγόριθµο που περιγράφεται στο Σχήµα  4.1 (εξαιρώντας φυσικά τη γραµµή µε τους 

πλάγιους χαρακτήρες που αναφέρεται στη µίξη της κίνησης) καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα για 

την τ.µ. T των δύο προτεραιοτήτων κίνησης: Για τιµές κάτω των αντίστοιχων  (η πιθανότητα του 

ενδεχόµενου αυτού θα υπολογιστεί βάσει της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας ) ) ακολουθεί τη 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ( 4.8), ενώ για τιµές ίσες ή µεγαλύτερες των αντίστοιχων  

διακρίνουµε δύο περιπτώσεις. Αν το  αµέσως προηγούµενο πλαίσιο είχε σχηµατιστεί λόγω υπέρβασης 

του µέγιστου µήκους πλαισίου, τότε η θα λάβει την τιµή του (καθώς ο µετρητής 

ενεργοποιήθηκε αµέσως µετά από τη συγκέντρωση του προηγούµενου πλαισίου, σύµφωνα µε τον 

αλγόριθµο. Φυσικά το τελευταίο ισχύει υπό την προϋπόθεση ότι ποτέ το άθροισµα των µηκών των 

πακέτων της ουράς που προκαλούν την υπερχείλιση δεν ισούται ακριβώς µε 

MAT

(tf

MAT

T MAT

L , καθώς τότε η ουρά θα 

έµενε άδεια µετά από τη συγκέντρωση του πλαισίου και ο µετρητής θα ενεργοποιούνταν µε την επόµενη 

άφιξη πακέτου). Έτσι, αν το  αµέσως προηγούµενο πλαίσιο είχε σχηµατιστεί λόγω λήξης του µετρητή, 

τότε η  θα λάβει την τιµή (αφού έχει µεσολαβήσει η αναµονή για άφιξη πακέτου ώστε 

να ενεργοποιηθεί ο µετρητής). Έτσι, για 

T tλeλMAT ⋅−⋅+

MATT << η  ακολουθεί την συνάρτηση κατανοµής 

πιθανότητας ) , ενώ για , η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας παίρνει τη µορφή 

.  

T

(tf MATT >>

)( t −⋅ MATλeλ −⋅

Είναι φανερό ότι η κατάσταση όσον αφορά τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της υψηλή 

προτεραιότητας δεν αλλάζει όταν γίνεται µίξη των προτεραιοτήτων. Αντίθετα, η τ.µ. επηρεάζεται LT
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γενικά από τη µίξη, καθώς η κατάσταση της ουράς χαµηλής προτεραιότητας αλλάζει και κατά τη 

διάρκεια της εκτέλεσης του αλγορίθµου για την υψηλή προτεραιότητα.  

4.4.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Οι παρατηρήσεις της ενότητας  4.4.1 γίνονται περισσότερο κατανοητές µε τη βοήθεια των 

παρακάτω σχηµάτων, όπου φαίνονται τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων όσον αφορά τις συναρτήσεις 

πυκνότητας πιθανότητας των χρόνων µεταξύ σχηµατισµών ριπών για τις δύο προτεραιότητες κίνησης, µε 

και χωρίς µίξη προτεραιοτήτων. 
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Σχήµα  4.6: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µεταξύ διαδοχικών σχηµατισµών πλαισίων (α) υψηλής 
και (β) χαµηλής προτεραιότητας, χωρίς µίξη (µε έντονες γραµµές) και µε µίξη (κανονικές γραµµές) για συνολικό 
φορτίο EN – προς – ΕΝ ίσο µε 10% και ποσοστά υψηλής προτεραιότητας ίσα µε (Ι) 10%, (ΙΙ) 30% και (ΙΙΙ) 
50%.   
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Σχήµα  4.7: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µεταξύ διαδοχικών σχηµατισµών πλαισίων (α) υψηλής 
και (β) χαµηλής προτεραιότητας, χωρίς µίξη (µε έντονες γραµµές) και µε µίξη (κανονικές γραµµές) για συνολικό 
φορτίο EN – προς – ΕΝ ίσο µε 30% και ποσοστά υψηλής προτεραιότητας ίσα µε (Ι) 10%, (ΙΙ) 30% και (ΙΙΙ) 
50%.   
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Σχήµα  4.8: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µεταξύ διαδοχικών σχηµατισµών πλαισίων (α) υψηλής 
και (β) χαµηλής προτεραιότητας, χωρίς µίξη (µε έντονες γραµµές) και µε µίξη (κανονικές γραµµές) για συνολικό 
φορτίο EN – προς – ΕΝ ίσο µε 50% και ποσοστά υψηλής προτεραιότητας ίσα µε (Ι) 10%, (ΙΙ) 30% και (ΙΙΙ) 
50%.   

4.5 Συµπεράσµατα 

Παρόλο που η λειτουργία µε χρονοσχισµές βελτιώνει την απόδοση όσον αφορά τις συγκρούσεις 

στα δίκτυα κορµού OBS, υποφέρει από χαµηλή επίδοση όσον αφορά τα επίπεδα πληρότητας των 

πλαισίων, ένα πρόβληµα που επιτείνεται από τον ανάγκη για προσφορά αυστηρών εγγυήσεων 

καθυστέρησης σε απαιτητική κίνηση. Η στρατηγική συγκρότησης ριπών στα συστήµατα OBS πρέπει 

λοιπόν να εξισορροπεί την καθυστέρηση σχηµατισµού των ριπών και την απόδοση όσον αφορά την 

πληρότητα αυτών. Σε αυτό το κεφάλαιο προτάθηκε µία στρατηγική συγκρότησης πλαισίων που επιτρέπει 

πολύπλεξη κίνησης από διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας σε σύνθετα πλαίσια και µπορεί να βελτιώσει 

σηµαντικά τη χρησιµοποίηση συστηµάτων µε χρονοσχισµές. Ανάλυση και εξοµοίωση ενός τέτοιου 

συστήµατος έδειξαν ότι µπορεί να προσφέρει περισσότερο από 25% εξοικονόµηση πλαισίων για φορτία 

από µεταξύ ακραίων κόµβων τα οποία παραµένουν χαµηλότερα από το 20% της χωρητικότητας των 

ζεύξεων, η οποία είναι και η τυπική περίπτωση. Επιπλέον, µελετήθηκε η επίδραση που έχει η διαδικασία 

συγκέντρωσης ριπών στην κατανοµή της εξαγόµενης κίνησης.     
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5  

 
 

 
Οπτική Μεταγωγή Χρονοσχισµών µε ∆ιµερείς 

Παραλληλισµένες ∆εσµεύσεις 
 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η οπτική µεταγωγή ριπών (OBS) είναι µία αρχιτεκτονική κορµού σχεδιασµένη για να συµβιβάσει την 

αυξανόµενη εκρηκτικότητα της κίνησης µε τη διαθέσιµη οπτική τεχνολογία. Ωστόσο, η απογοητευτική επίδοση της OBS όσον 

αφορά τις απώλειες ριπών αποθάρρυνε περαιτέρω υλοποιήσεις. Μία µέθοδος για να αποφευχθούν οι απώλειες αυτές µελετάται 

στο παρόν κεφάλαιο. Η βασική ιδέα έγκειται στην εκµετάλλευση της διαθέσιµής ηλεκτρονικής ενταµίευσης στους ακραίους 

κόµβους του οπτικού δικτύου και η αποδοχή µίας ελεγχόµενης αύξησης στην καθυστέρηση. Γι΄αυτό το σκοπό, οι ακραίοι 

κόµβοι αποστέλλουν πακέτα ανίχνευσης (scouts) πριν από την αποστολή των ριπών, τα οποία ανιχνεύουν τη µελλοντική διαδροµή 

των τελευταίων. Εάν διαπιστωθεί ότι θα προκύψει απώλεια σε κάποιο βήµα της διαδροµής, το πακέτο ανίχνευσης επιστρέφει 

στην πηγή του µε σκοπό να αποφευχθεί η (µάταιη) αποστολή της ριπής και να επαναληφθεί η διαδικασία. Ο τρόπος µε τον 

οποίο λειτουργεί το εν λόγω σχήµα, όχι µόνο καταργεί τις απώλειες (εκτός από αυτές που οφείλονται σε υπερχείλιση των 

ακραίων ενταµιευτών), αλλά ταυτόχρονα εξασφαλίζει χαρακτηριστικά που ευνοούν την ποιότητα των υπηρεσιών – όπως η 

αποφυγή πακέτων εκτός σειράς, η µείωση της διακύµανσης της καθυστέρησης και η αύξηση της χρησιµοποίησης της 

χωρητικότητας του δικτύου.     

 

 

5.1 Εισαγωγή 

Οι εξελίξεις στην οπτική τεχνολογία έχουν αναµφισβήτητα επηρεάσει τα σύγχρονα δίκτυα 

περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία. Ωστόσο, η επίδραση αυτή ως τώρα είναι άνιση: Η 

οπτική τεχνολογία υπήρξε επαναστατική στον τοµέα της µετάδοσης, αλλά είχε πολύ πιο συγκρατηµένη 

επιτυχία στον τοµέα της µεταγωγής. Ενώ παρέχουν πολύ γρήγορη, φθηνή και χωρίς παρεµβολές 

µετάδοση, τα οπτικά δεν δίνουν παρά απλοϊκές και ακριβές λύσεις όσον αφορά την αποθήκευση 

δεδοµένων, και στοιχειώδεις δυνατότητες επεξεργασίας. ∆εδοµένης της σηµασίας της µεταγωγής 

πακέτων, ως συνέπεια της εκρηκτικής εξάπλωσης των δικτύων IP, η προσπάθεια για εκµετάλλευση των 

καλύτερων χαρακτηριστικών των οπτικών, παρακάµπτοντας τα µειονεκτήµατά τους, οδήγησε στη 

δηµιουργία της οπτικής µεταγωγής ριπών κίνησης (OBS)  [1],  [2]. Η αρχή λειτουργίας της είναι απλή: Ο 
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κόµβος-πηγή στέλνει µία επικεφαλίδα ελέγχου ριπών (burst control header) πριν από κάθε ριπή 

δεδοµένων σε ένα ξεχωριστό κανάλι WDM ώστε να προετοιµάσει όλους τους κόµβους κατά µήκος του 

µονοπατιού για την επερχόµενη ριπή, η οποία στη συνέχεια δε θα χρειαστεί να ενταµιευτεί καθόλου στην 

πορεία της προς τον προορισµό. Η αξία της OBS έγκειται στην επίτευξη δυναµικού χειρισµού του 

εύρους ζώνης αµιγώς στο οπτικό πεδίο, όσον αφορά το φορτίο, ενώ η επεξεργασία ελέγχου παραµένει 

στο ηλεκτρικό πεδίο. Η αδυναµία της είναι οι σηµαντικές απώλειες ριπών  [3], ακόµα και σε χαµηλά 

επίπεδα φορτίου, λόγω της φιλόδοξης µη εγγυηµένης µεταγωγής. Τα προβλήµατα προκύπτουν από τις 

συγκρούσεις λόγω των διακυµάνσεων της κίνησης δεδοµένων, τις οποίες η OBS µπορεί µόνο ελάχιστα 

να µεταβάλει (µικρή δυνατότητα ενταµίευσης) ή να αποτρέψει (φτωχές δυνατότητες ελέγχου 

συµφόρησης), αφήνοντας ως µόνη εναλλακτική λύση την επιπλέον παροχή εύρους ζώνης. Ως 

αποτέλεσµα, η OBS δεν µπόρεσε να ικανοποιήσει τις αρχικές προσδοκίες, προκαλώντας σκεπτικισµό 

όσον αφορά τη βιωσιµότητά της. 

Πολλές εναλλακτικές λύσεις όσον αφορά τους αλγορίθµους ελέγχου, όπως οι «tell-and-go»  [4], 

«just-in-time»  [5],  [6], «just enough time»  [2] και αρκετές άλλες έχουν µελετηθεί και συγκριθεί  [7]. 

Γρήγορες τεχνικές µεταγωγής κυκλώµατος έχουν επίσης προσαρµοστεί στη λογική της OBS, 

υιοθετώντας είτε µονοµερείς είτε διµερείς τεχνικές δέσµευσης  [8]. Η επίδραση των διαφόρων µεθόδων 

συγκέντρωσης κίνησης έχει επίσης µελετηθεί  [9]. Η λειτουργία µε χρονοσχισµές στα συστήµατα OBS 

έχει θεωρηθεί ως µία υποσχόµενη κατεύθυνση και έχει δειχθεί ότι υπερτερεί των απλών συστηµάτων 

OBS  [10]- [12]. 

Σε αντίθεση µε την οπτική µεταγωγή κυκλώµατος µέσω δροµολόγησης µηκών κύµατος, όπου η 

εγκατάσταση και η κατάργηση οπτικών µονοπατιών είναι πολύ αργές για να καταστούν αποδοτικές για 

κίνηση εκρηκτικής µορφής, η OBS µπορεί να επιτύχει κέρδος πολύπλεξης, αν και µε αναπόφευκτα 

χαµηλή χρησιµοποίηση του συστήµατος, λόγω έλλειψης σηµαντικής ενταµίευσης µέσα στο οπτικό 

δίκτυο. Σε περίπτωση εκρηκτικής κίνησης, ο ρόλος των ενταµιευτών είναι εξαιρετικά κρίσιµος για την 

επίτευξη αξιόλογης χρησιµοποίησης. Μία µερική επίλυση του προβλήµατος δίνεται από την πολύπλεξη 

διαίρεσης µηκών κύµατος (WDM), η οποία παρέχει µία γκάµα από εναλλακτικά κανάλια εξόδου (µε την 

προϋπόθεση βέβαια ότι υπάρχουν οι απαραίτητοι µετατροπείς µηκών κύµατος (WCs) ) , και γι’ αυτό το 

λόγο η OBS είναι περισσότερο χρήσιµη στα πλαίσια της WDM  [1],  [3]. Περαιτέρω αντίστοιχη βελτίωση 

µπορεί να δοθεί από την περιορισµένη ενταµίευση που προσφέρουν οι οπτικές γραµµές καθυστέρησης 

(FDLs). ∆υστυχώς, και οι µετατροπείς µηκών κύµατος αλλά και οι οπτικές γραµµές καθυστέρησης 

έχουν σηµαντικό κόστος. Επιπλέον, τα λίγα κανάλια και οι περιορισµένες FDLs µπορούν να γίνουν 

αποδοτικά µόνο σε πολύ µικρές κλίµακες χρόνου, το οποίο δεν είναι αρκετό για τις ριπές δεδοµένων 

που συναντώνται στα πραγµατικά δίκτυα σήµερα. Για παράδειγµα, η καθυστέρηση ανά θύρα εξόδου για 

την επίλυση των συγκρούσεων σε τυπικούς δροµολογητές IP είναι της τάξης των 250 ms ανά θύρα  [13], 
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δηλαδή αντιστοιχεί σε χώρο ενταµίευσης πάνω από 300 MB για ρυθµό 10 Gbps. Καθώς το 

απαιτούµενο µέγεθος χώρου ενταµίευσης είναι απαγορευτικό για αµιγώς οπτικές λύσεις, η µόνη 

εναλλακτική λύση που µένει είναι η αποδοχή χαµηλής χρησιµοποίησης. 

5.2 Γενικό πλαίσιο 

Στην περίπτωση της µεταγωγής OBS, παρ’ όλη τη βοήθεια των καναλιών WDM και των FDLs, η 

κατάσταση όσον αφορά τις συγκρούσεις θυµίζει αρκετά τα πρωτόκολλα Aloha. Ωστόσο, στην περίπτωση 

της OBS µία ριπή µπορεί να χρειαστεί να διασχίσει αρκετούς µεταγωγείς, ελαττώνοντας έτσι τις 

πιθανότητες αποτυχίας. Είναι λογικό λοιπόν να επιζητούµε την αντίστοιχη βελτίωση επίδοσης που φέρνει 

η χρήση χρονοσχισµών , µε την ίδια επιχειρηµατολογία που ίσχυε και στην περίπτωση του Aloha µε 

χρονοσχισµές, δηλαδή την αποφυγή της πιθανότητας µερικών (partial) συγκρούσεων. Ωστόσο, όπως θα 

φανεί στη συνέχεια, το κυριότερο κίνητρο για τη χρήση χρονοσχισµών είναι η ανάγκη να διατηρείται µία 

απλή αλλά λεπτοµερής καταγραφή της κίνησης ώστε να εξαλειφθεί η ανάγκη για επανεκποµπές ριπών, µε 

όλα τα συνεπακόλουθα προβλήµατα ελέγχου φορτίου  [7]. 

Είναι λογικό ότι η δηµιουργία χρονοσχισµών από πακέτα µεταβλητού µεγέθους επιφέρει κάποια 

µείωση της απόδοσης του συστήµατος, καθώς κάποιες χρονοσχισµές θα µένουν αναπόφευκτα κατά ένα 

ποσοστό µόνο πλήρεις (βλέπε και Κεφάλαιο  4). Στο σύστηµα που προτείνεται, παρ’ όλα αυτά, τα 

επίπεδα πληρότητας των χρονοσχισµών είναι εξαιρετικά υψηλά, αφού η συγκέντρωση των χρονοσχισµών 

εκτελείται παράλληλα µε τις δεσµεύσεις. Η χρήση των χρονοσχισµών γίνεται µε τρόπο παρόµοιο µε 

αυτόν που περιγράφεται στο  [11], µε τη διαφορά ότι εδώ δεν υπάρχει η έννοια των πλαισίων (frames) και 

οι χειρισµοί αφορούν κάθε χρονοσχισµή ξεχωριστά.  

Αυτή η εργασία αντιµετωπίζει το πρόβληµα απωλειών στο οπτικό στρώµα (δηλαδή ανεξάρτητα 

από ενέργειες ανώτερων στρωµάτων) εξαλείφοντας την εκτός σειράς παράδοση πακέτων. Αυτό είναι 

εξαιρετικά σηµαντικό για την ποιότητα υπηρεσίας, καθώς σε διαδραστικές εφαρµογές το πρωτόκολλο 

TCP δε χρησιµοποιείται, ενώ πρωτόκολλα κίνησης πραγµατικού χρόνου (π.χ. RTP) δεν µπορούν να 

φέρουν στη σωστή σειρά κίνηση µε µεγάλες διακυµάνσεις καθυστέρησης. Ακόµα και αν χρησιµοποιηθεί 

TCP, η απώλεια µεγάλων ριπών µπορεί να αναστατώσει τη λειτουργία του συστήµατος, καθώς τέτοιες 

απώλειες στην OBS δε σηµαίνουν πάντα συµφόρηση (οι περισσότερες είναι τυχαίες συγκρούσεις), ενώ το 

TCP είναι σχεδιασµένο να χρησιµοποιεί τις απώλειες ως µέτρο συµφόρησης (το οποίο ήταν σχεδόν 

πάντα αληθές στους δροµολογητές µε ηλεκτρική ενταµίευση). Το σκεπτικό της προσέγγισης που 

παρουσιάζεται είναι η περαιτέρω εκµετάλλευση της φθηνής ηλεκτρικής ενταµίευσης στην περιφέρεια του 

δικτύου και η εισαγωγή µίας λεπτοµερούς µεθόδου δεσµεύσεων η οποία λειτουργεί σε επίπεδο 

χρονοσχισµών. Σε σύγκριση µε άλλες λύσεις βασισµένες σε διµερείς δεσµεύσεις, η καινοτοµία αυτής της 

προσέγγισης είναι ότι οι διµερείς δεσµεύσεις είναι παραλληλισµένες µε την έννοια ότι µία νέα αίτηση 
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αποστέλλεται προτού γίνει γνωστό το αποτέλεσµα των προηγουµένων, καθώς όλες οι αιτήσεις 

αναφέρονται σε χρονοσχισµές δεδοµένων ίδιου µεγέθους και για το ίδιο ζεύγος πηγής-προορισµού. Η 

ιδέα µπορεί να χαρακτηριστεί ως «ανίχνευσε-και-στείλε», καθώς προτού αποσταλεί µία ριπή δεδοµένων 

(η οποία στο σύστηµα αυτό έχει τη µορφή µίας σταθερού µεγέθους χρονοσχισµής), η έκβαση των 

µελλοντικών συγκρούσεων σε όλους τους κόµβους κατά µήκος του µονοπατιού εξακριβώνεται από ένα 

πακέτο ανίχνευσης (scout). Το πακέτο ανίχνευσης ταξιδεύει στο κανάλι (µήκος κύµατος) ελέγχου 

µεταφέροντας πληροφορίες, όχι µόνο για την προετοιµασία του οπτικού µονοπατιού για λογαριασµό της 

χρονοσχισµής δεδοµένων (ριπής) όπως συνήθως γίνεται στην OBS, αλλά και για να ενηµερωθεί από 

κάθε κόµβο σχετικά µε το αποτέλεσµα της δροµολόγησης. Το πακέτο ανίχνευσης, σε αντίθεση µε τα 

πακέτα ελέγχου της OBS, επιστρέφει στην πηγή του µεταφέροντας το αποτέλεσµα της προσπάθειας 

δέσµευσης πόρων. Για να καταστεί αυτό δυνατό, χρησιµοποιείται ένα offset ίσο µε το χρόνο µετ’ 

επιστροφής προς τον προορισµό. Σε περίπτωση αρνητικού αποτελέσµατος δεν αποστέλλεται καµία 

χρονοσχισµή δεδοµένων αλλά ένα νέο πακέτο ανίχνευσης. Αν αντίθετα το αποτέλεσµα είναι θετικό, τότε 

αποστέλλεται η πρώτη χρονοσχισµή δεδοµένων της ουράς προς το συγκεκριµένο προορισµό. Με αυτόν 

τον τρόπο ο έλεγχος κατανέµεται µεταξύ των κόµβων, αφού αυτοί εκτελούν τη µεταγωγή και 

αποδέχονται ή απορρίπτουν δεσµεύσεις βάσει τοπικών πληροφοριών. Οι απαράδεκτες συνέπειες των 

υπερβολικών απωλειών της OBS στην ποιότητα των εφαρµογών πραγµατικού χρόνου και στη λειτουργία 

των µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης του TCP έχουν προκαλέσει την εµφάνιση διαφόρων παραλλαγών 

της OBS, οι οποίες επιζητούν αξιόπιστη παράδοση των ριπών µέσω αρνητικών επιβεβαιώσεων και 

επαναποστολών στο οπτικό στρώµα  [6]. Το πρόβληµα αυτής της προσέγγισης είναι ο φτωχός έλεγχος 

φορτίου, καθώς οι επαναποστολές προκαλούν περαιτέρω χειροτέρευση της επίδοσης, επιδεινώνοντας τη 

συµφόρηση και προκαλώντας εκτός σειράς παραδόσεις πακέτων. Επιπλέον, ενδέχεται µε αυτόν τον 

τρόπο να παραβιάζονται οι συµφωνηµένοι µέσω συµβολαίου ρυθµοί, επιφέροντας έτσι ενέργειες 

αστυνόµευσης (policing). Το σχήµα που προτείνεται εδώ θα πρέπει να διαχωριστεί από τέτοιες 

µεθόδους, καθώς τα πακέτα ανίχνευσης που αποτυγχάνουν δε συνοδεύονται από ριπές δεδοµένων, 

λειτουργώντας έτσι ως ένας µηχανισµός ελέγχου φορτίου, ενώ οι επαναποστολές ενσωµατώνονται κοµψά 

στη διαδικασία. Πάνω απ’ όλα, δεν αποστέλλονται καθόλου ριπές εκτός σειράς, κάτι που είναι εξαιρετικά 

σηµαντικό, καθώς η τοποθέτηση σε σωστή σειρά  ριπών σε δίκτυα κορµού µε ρυθµούς έως και Tb/s 

είναι µη ρεαλιστική. 

Το σχήµα «ανίχνευσε-και-στείλε» θα πρέπει επίσης να διαχωριστεί από το – επηρεασµένο από το 

ATM – «ενηµέρωσε-και-στείλε» (tell-and-wait)  [4], το οποίο είναι αρκετά συγγενές σε φιλοσοφία: Ένα 

πακέτο ελέγχου δεσµεύει εύρος ζώνης για µία ριπή, η οποία θα αποσταλεί µόνο αν η δέσµευση είναι 

επιτυχής. Ωστόσο, η µέθοδος αυτή δεν µπορεί να δεσµεύσει το κανάλι για ένα µόνο κλάσµα του χρόνου 

µετ’ επιστροφής, µη διαθέτοντας τους απαραίτητους µηχανισµούς ελέγχου και συνεπώς αποκτά νόηµα 
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µόνο για ριπές µε διάρκειες της τάξης του χρόνου µετ’ επιστροφής. Η OBS µε δροµολόγηση µηκών 

κύµατος (wavelength-routed OBS)  [8] επίσης χρησιµοποιεί παρόµοια στρατηγική, αποφεύγοντας τις 

απώλειες µέσω διµερών δεσµεύσεων, αλλά και πάλι για πολύ µεγάλες ριπές (αρκετές δεκάδες ms).  

Τα πλησιέστερα παραδείγµατα στα οποίο προσφέρεται αντίστοιχη ευελιξία σύντοµων και 

παραλληλισµένων δεσµεύσεων είναι τα πρωτόκολλα ελέγχου πρόσβασης στο µέσο (MAC) που 

χρησιµοποιούνται στα παθητικά οπτικά δίκτυα (PON)  [14] και στους µητροπολιτικούς δακτυλίους  [15] 

και τα οποία αποτέλεσαν την έµπνευση για αυτό το σχήµα. Σε όλα αυτά τα συστήµατα, τα οποία είναι 

µεσαίου µεγέθους, οι οµάδες προτυποποίησης υιοθέτησαν πρωτόκολλα MAC βασισµένα σε δεσµεύσεις 

για να αποφευχθεί η διατάραξη της ποιότητας υπηρεσίας από τις µεγάλες απώλειες των βασισµένων στο 

Aloha πρωτοκόλλων, κάτι που είναι ακόµα πιο απαραίτητο στα δίκτυα κορµού. 
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Σχήµα  5.1: Αρχιτεκτονική συστήµατος 
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5.3 Αρχιτεκτονική συστήµατος 

Η αρχιτεκτονική στην οποία αναφέρεται το προτεινόµενο σχήµα είναι παρόµοια µε αυτή ενός 

τυπικού περιβάλλοντος OBS (βλέπε και το Σχήµα  3.1) και αποτελείται από περιφερειακούς (ακραίους) 

κόµβους οι οποίοι διαθέτουν ηλεκτρονικούς ενταµιευτές, και από αµιγώς οπτικούς κόµβους κορµού, 

όπου µόνο το κανάλι ελέγχου µετατρέπεται και υπόκειται σε επεξεργασία στο ηλεκτρονικό πεδίο, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα  5.1. Οι ακραίοι κόµβοι, στους οποίους σχηµατίζονται χρονοσχισµές δεδοµένων 

σταθερού µεγέθους από τη συγκέντρωση (και περιστασιακά κατάτµηση) πακέτων µεταβλητού µεγέθους 

τα οποία προέρχονται από πιο αργές ζεύξεις (π.χ. Gigabit Ethernet ή πιο αργές), διατηρούν 

διαφορετικές ουρές ανά προορισµό. Υιοθετείται δροµολόγηση πηγής και η γνώση των κόµβων για κάθε 

διαδροµή (οι οποίες βρίσκονται από κάποιο πρωτόκολλο εύρεσης τοπολογίας το οποίο λειτουργεί 

παράλληλα) περιλαµβάνει επίσης την καθυστέρηση µετ’ επιστροφής, µετρηµένη σε χρονοσχισµές, η 

οποία ενηµερώνεται µετά από κάθε αλλαγή στη δροµολόγηση. Οι κόµβοι κορµού διασυνδέονται µέσω 

W µηκών κύµατος δεδοµένων και ενός (λ0) για έλεγχο.  

Το µέγιστο µέγεθος ενός τέτοιου δικτύου καθορίζεται από την καθυστέρηση µετ’ επιστροφής ενός 

πακέτου ανίχνευσης, η οποία θέτει ένα κάτω όριο στην καθυστέρηση των δεδοµένων, επηρεάζοντας έτσι 

τις ευαίσθητες στην καθυστέρηση εφαρµογές. Συνεπώς, όπως ισχύει και για τις υπόλοιπες µεθόδους 

διµερούς δέσµευσης, το σχήµα αυτό δεν µπορεί να εφαρµοστεί για αποστάσεις µεγαλύτερες από 3000 

km (30 ms χρόνος µετ’ επιστροφής). 

Η λειτουργία του συστήµατος µε χρήση χρονοσχισµών απαιτεί ότι οι ριπές/χρονοσχισµές 

εισέρχονται στοιχισµένες από όλες τις θύρες. Αυτό επιτυγχάνεται από µονάδες συγχρονισµού όπως αυτές 

που περιγράφονται στο  [11], οι οποίες βρίσκονται στις θύρες εισόδου κάθε κόµβου, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα  5.2. Οι µονάδες συγχρονισµού µετατρέπουν την καθυστέρηση διάδοσης προς οποιονδήποτε 

άλλο κόµβο του συστήµατος σε ένα ακέραιο πλήθος χρονοσχισµών. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα 

παραµένει ασύγχρονο σε επίπεδο bit, καθώς δε χρειάζεται καθολικός συγχρονισµός ρολογιού µε την 

έννοια της Σύγχρονης Ψηφιακής Ιεραρχίας (SDH). Χρησιµοποιούνται ποµποδέκτες λειτουργίας ριπής, 

και κάθε δέκτης στοιχίζεται σε επίπεδο bit/byte µέσω ενός σχεδίου συγχρονισµού που βρίσκεται στη 

αρχή κάθε ριπής (χρονοσχισµής στην περίπτωση αυτή), όπως στην κλασική OBS. Η ρυθµιζόµενη (µε 

µέγιστη τροποποίηση µίας χρονοσχισµής) καθυστέρηση της µονάδας συγχρονισµού λειτουργεί 

ταυτόχρονα σε όλα τα µήκη κύµατος, και το κόστος της είναι πολύ µικρότερο από µία σειρά γραµµών 

οπτικής καθυστέρησης (FDL), οι οποίες συχνά χρησιµοποιούνται σε µεταγωγείς OBS, καθώς είναι 

αρκετά πιο απλή, χωρίς το πολύπλοκο κύκλωµα για τη µεταγωγή των ριπών προς και από τη σειρά των 

FDL.   

Σε έναν τυπικό κόµβο κορµού όπως στο Σχήµα  5.2 οι εισερχόµενες ζεύξεις οδηγούνται πρώτα 

στον οπτικό συγχρονιστή, και στη συνέχεια τα κανάλια WDM διαχωρίζονται σε διαφορετικές ίνες οι 
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οποίες κατευθύνονται στους οπτικούς διασυνδέτες (crossbars) για χωρική µεταγωγή και µετατροπή 

µήκους κύµατος (αν χρειάζεται). Οι FDL τοποθετούνται στο κάτω µέρος του σχήµατος για να τονιστεί 

το γεγονός ότι δεν υπάρχει κάποιο τεχνικό εµπόδιο για τη χρήση τους µε σκοπό βελτιωµένες 

δυνατότητες αποφυγής συγκρούσεων, αλλά η επίδοση του συστήµατος καθιστά τη χρήση τους (και το 

επιπλέον κόστος) µη αναγκαία. Η χρονοδροµολόγηση της µεταγωγής έχει ήδη προετοιµαστεί από τότε 

που τα πακέτα ανίχνευσης πέρασαν µέσω του κόµβου, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στην επόµενη 

ενότητα. Οι έξοδοι των διασυνδετών οδηγούν, είτε στις FDL για χρονοσχισµές που έχει 

προγραµµατιστεί να υποστούν καθυστέρηση, είτε απευθείας στους παθητικούς οπτικούς πολυπλέκτες της 

εξόδου, οι οποίοι θα πολυπλέξουν όλα τα κανάλια δεδοµένων, καθώς και το κανάλι ελέγχου (το οποίο 

περιέχει πληροφορίες ελέγχου προερχόµενες από τον ελεγκτή κόµβου) και θα τα οδηγήσουν στην 

αντίστοιχη θύρα εξόδου. 
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Σχήµα  5.2: Αρχιτεκτονική κόµβου 

 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, οι χρονοσχισµές δεδοµένων ακολουθούν πακέτα ανίχνευσης, τα 

οποία αναχωρούν µε την άφιξη του πρώτου byte της χρονοσχισµής,, αφήνοντας έτσι άπλετο χρόνο ώστε 

οι πρώτες να συµπληρωθούν µε πακέτα δεδοµένων έως ότου τα πακέτα ανίχνευσης επιστρέψουν. Τα 

πακέτα ανίχνευσης βρίσκονται µέσα σε χρονοσχισµές ελέγχου του ίδιου µεγέθους µε αυτές των 

δεδοµένων, οι οποίες επίσης συγχρονίζονται όπως εξηγήθηκε παραπάνω. Η µορφή ενός πακέτου 
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ανίχνευσης φαίνεται στο Σχήµα  5.1. Κάθε τέτοιο πακέτο περιέχει τις απαραίτητες πληροφορίες για µία 

χρονοσχισµή δεδοµένων, περιλαµβάνοντας και τις διευθύνσεις πηγής και προορισµού (τοπικές 

διευθύνσεις του δικτύου, οι οποίες έχουν εύρος 10 bits, καλύπτοντας έτσι ένα δίκτυο 1024 κόµβων), το 

µήκος κύµατος στο οποίο θα αφιχθεί η χρονοσχισµή δεδοµένων (10 bits) και το offset Td (12 bits), το 

οποίο υποδεικνύει πόσες χρονοσχισµές αργότερα θα συµβεί αυτό. Κατά την αναχώρηση του πακέτου, η 

παράµετρος Td αρχικοποιείται στην (γνωστή) καθυστέρηση διάδοσης µετ’ επιστροφής προς τον 

προορισµό σε χρονοσχισµές, συν το χρόνο επεξεργασίας των πακέτων ανίχνευσης σε όλους τους 

κόµβους που µεσολαβούν. Επιπλέον, περιέχονται δύο σηµαίες (flags): Μία µε την έκβαση της απόπειρας 

δέσµευσης (Ack ή Nack) και µία που υποδεικνύει αν το πακέτο ανίχνευσης ταξιδεύει προς τα εµπρός 

(εκτελώντας δεσµεύσεις) ή προς τα πίσω (δηλαδή επιστρέφει, µε θετικό ή αρνητικό αποτέλεσµα). Επίσης 

υπάρχει ένα πεδίο N εύρους 8 bits, το οποίο µετρά τους κόµβους που έχει διασχίσει συνολικά το 

πακέτο. Αυτός ο αριθµός δεν µηδενίζεται όταν το πακέτο αποτύχει και χρειάζεται να αποσταλεί ξανά, 

αλλά συνεχίζει να µετρά έως η δέσµευση εκτελεστεί επιτυχώς. Τέλος, κάθε πακέτο ανίχνευσης περιέχει 

ένα πεδίο διόρθωσης λαθών EC (8 bits), το οποίο επιτρέπει διόρθωση ενός bit. Με τα τέσσερα 

αχρησιµοποίητα bits, το συνολικό µέγεθος φτάνει τα 64 bits. Για ρυθµό αποστολής 2,5 Gb/s στο µήκος 

κύµατος ελέγχου και χρονοσχισµές των 100 µs, κάθε χρονοσχισµή ελέγχου έχει µέγεθος 250000 bits 

και µπορεί να φιλοξενήσει περίπου 3900 πακέτα ανίχνευσης, το οποία είναι πολύ περισσότερα από τις 

δυνατότητες επεξεργασίας οποιουδήποτε κόµβου. Συνεπώς, δεν αναµένεται συµφόρηση στο κανάλι 

ελέγχου. Καθώς ένα χαµένο πακέτο ανίχνευσης αντιµετωπίζεται ως αρνητικό µετά από Td χρονοσχισµές, 

οι επιπτώσεις συµφόρησης τέτοιου είδους είναι ούτως ή άλλως αµελητέες.  

5.4 Περιγραφή του ελέγχου και της χρονοδροµολόγησης 

Ένα εισερχόµενο πακέτο ανίχνευσης ενηµερώνει τον µεταγωγέα του κόµβου κορµού ότι Td 

χρονοσχισµές αργότερα µία χρονοσχισµή δεδοµένων θα εισέλθει από την ίδια θύρα και στο µήκος 

κύµατος που καθορίζεται (από το αντίστοιχο πεδίο του πακέτου), διεκδικώντας τη θύρα εξόδου που 

επίσης καθορίζεται, υπονοώντας αίτηση για δέσµευση του ίδιου µήκους κύµατος εάν αυτό είναι θα είναι 

διαθέσιµο (σε περίπτωση ύπαρξης µετατροπέων µηκών κύµατος, το µήκος κύµατος εξόδου θα 

καθοριστεί από τον χρονοδροµολογητή). Όπως και σε άλλα συστήµατα OBS, οι κόµβοι στο σύστηµα 

λαµβάνουν µία πρώιµη προειδοποίηση από τα πακέτα ανίχνευσης, ώστε να προετοιµάσουν µελλοντικές 

λειτουργίες µεταγωγής αρκετές χρονοσχισµές αργότερα, ενώ ταυτόχρονα εκτελούν τις τωρινές 

λειτουργίες µεταγωγής, οι οποίες προφανώς είχαν προγραµµατιστεί νωρίτερα. Όταν ένα πακέτο 

ανίχνευσης διεκδικεί µία έξοδο, οποιεσδήποτε συγκρούσεις µε άλλα τέτοια πακέτα που εισέρχονται από 

άλλες θύρες εισόδου επιλύονται κατά την παρούσα χρονική χρονοσχισµή, λαµβάνοντας φυσικά υπόψη 
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και προηγούµενες αιτήσεις για τις ίδιες χρονοσχισµές που έχουν ήδη σηµειωθεί στο ιστορικό 

χρονοδροµολόγησης, το οποίο φαίνεται σχηµατικά στο Σχήµα  5.3. 
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Σχήµα  5.3: Ιστορικό χρονοδροµολόγησης 

 

Ο αλγόριθµος είναι πολύ απλός και το λογικό του διάγραµµά απεικονίζεται στο Σχήµα  5.4. Να 

σηµειώσουµε ότι το διάγραµµα αυτό αναφέρεται µόνο στα προς τα εµπρός πακέτα ανίχνευσης και τα 

οποία δεν έχουν ως τελικό προορισµό τον κόµβο στον οποίο εκτελείται ο αλγόριθµος, καθώς µόνο αυτά 

περιέχουν αιτήσεις χρονοδροµολόγησης. Στο αντίστοιχο διάγραµµα για τα προς τα πίσω πακέτα και αυτά 

που απευθύνονται στο συγκεκριµένο κόµβο, απλώς θα προωθούνταν όλα τα πακέτα ένα βήµα πιο κόντα 

στην πηγή τους, αυξάνοντας µόνο το πεδίο Ν κατά ένα (για τη δεύτερη κατηγορία πακέτων θα έπρεπε 

επιπλέον τα πεδία F/B και Ack να τεθούν στην τιµή 1). Για να αποφασιστεί η σειρά µε την οποία 

εξετάζονται τα πακέτα ανίχνευσης, τα εισερχόµενα πακέτα ταξινοµούνται σε φθίνουσα σειρά βάσει του 

πεδίου Ν. Πακέτα µε διαφορετικές τιµές Td δε συναγωνίζονται ποτέ για την ίδια χρονοσχισµή και 
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µπορούν να υποστούν επεξεργασία παράλληλα. Μεταξύ των πακέτων που διαθέτουν ίδια τιµή Td, αυτά µε 

µεγαλύτερο Ν κερδίζουν, καθώς η απόρριψή τους θα προκαλούσε µεγαλύτερη ζηµιά αφού έχουν 

διασχίσει περισσότερους κόµβους (περιλαµβάνοντας προηγούµενες αποτυχηµένες προσπάθειες). Μεταξύ 

πακέτων µε ίδιο Ν, η επιλογή είναι τυχαία. 

Για την εκτέλεση της χρονοδροµολόγησης, ο ελεγκτής µεταγωγής πηγαίνει Td χρονοσχισµές 

αργότερα στο ιστορικό και ελέγχει αν η πόρτα εξόδου έχει αυτό το µήκος κύµατος ελεύθερο για τη 

συγκεκριµένη χρονοσχισµή. Αν ναι, καταγράφει τη µελλοντική λειτουργία µεταγωγής (δηλαδή θύρα και 

µήκος κύµατος εισόδου, στη θέση του ιστορικού που αντιστοιχεί στη θύρα και το µήκος κύµατος 

εξόδου) και αποδεσµεύει το πακέτο. Αν το µήκος κύµατος είναι δεσµευµένο, ελέγχει εάν κάποιο άλλο 

µήκος κύµατος είναι ελεύθερο και προγραµµατίζει τον κατάλληλο µετατροπέα. Αν δε βρεθεί καµία 

ελεύθερη θέση, ο ελεγκτής επιστρέφει το πακέτο προς την πηγή του, µέσω της ζεύξης απ’ όπου αυτό 

εισήλθε, έχοντας προηγουµένως συµπληρώσει όλα τα απαραίτητα πεδία, µε το πεδίο Ack να έχει την 

τιµή 0. Τα παραπάνω φαίνονται στο παράδειγµα του ιστορικού χρονοδροµολόγησης στο Σχήµα  5.3, 

όπου τα σκιασµένα κελιά υποδεικνύουν κατειληµµένες θέσεις (περιέχοντας όλες τις πληροφορίες 

µεταγωγής), ενώ οι ελεύθερες θέσεις είναι λευκές. Το βάθος του ιστορικού χρονοδροµολόγησης 

καθορίζεται από τη µέγιστη δυνατή τιµή Td στο σύστηµα συν τη συνολική «χωρητικότητα» των FDL σε 

χρονοσχισµές, εφόσον αυτές είναι διαθέσιµες και υλοποιείται σε µνήµη RAM. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, τα πακέτα ανίχνευσης που διαµάχονται είναι αυτά µε ίδιες τιµές Td και 

αυτά τα οποία έχουν ήδη κατοχυρώσει δεσµεύσεις στην αντίστοιχη θέση του ιστορικού 

χρονοδροµολόγησης. Ωστόσο, τα τελευταία έχουν προφανώς κερδίσει, καθώς πέρασαν νωρίτερα από 

τον κόµβο. Στις περισσότερες περιπτώσεις1 αυτό έχει συµβεί γιατί τα εν λόγω πακέτα έχουν να 

διανύσουν µεγαλύτερη διαδροµή. Συνεπώς, ένα πακέτο ανίχνευσης που έχει διασχίσει ή πρόκειται να 

διασχίσει πολλούς κόµβους είναι πιο δύσκολο να απορριφθεί. Αντίθετα, σε ένα σύστηµα OBS, ένα 

πακέτο ελέγχου ριπής έχει την ίδια πιθανότητα µε όλα τα υπόλοιπα να απορριφθεί σε οποιονδήποτε από 

του ενδιάµεσους κόµβους, ακόµα και στον τελευταίο (ενώ έχει ήδη διασχίσει επιτυχώς όλους τους 

προηγούµενους). Η πριµοδότηση των χρονοσχισµών που διανύουν µεγαλύτερες διαδροµές είναι ένα από 

τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του σχήµατος, όπως θα φανεί και στην ενότητα αποτίµησης της 

επίδοσής του.   

 

                                                 
1 Όχι πάντα: Γιατί ενδέχεται τα πακέτα που έχουν ήδη κάνει τη δέσµευση να διαθέτουν ίδιο µήκος διαδροµής, 
αλλά ο συγκεκριµένος κόµβος να βρίσκεται στην αρχή της διαδροµής τους (έτσι ώστε η τιµή Td να έχει µειωθεί 
λιγότερο – υπενθυµίζεται η µείωση της κατά ένα, σε κάθε ενδιάµεσο κόµβο). 
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j=W;
(όλα τα λ δεσµευµένα)

i:=i+1
Για το πακέτο i της ταξινοµηµένης
λίστας, εύρεση της θύρας εξόδου
από τον πίνακα δροµολόγησης.

Προσπέλαση του ιστορικού χρονοδροµολόγησης
για τη ζητούµενη θύρα εξόδου, στη
στήλη Td και για το λ του πακέτου.

j:=1

Είναι ελεύθερη η χρονοσχισµή;

Καταγραφή λειτουργίας
µεταγωγής στο ιστορικό

(θύρα εισόδου, λ εισόδου)

1. F/B:=0 (προς τα εµπρός)
2. Td:= Td-1 
3. N:=N+1

Αναζήτηση του επόµενου λ
στην ίδια θύρα εξόδου και Τd

j:=j+1

Είναι ελεύθερη η χρονοσχισµή;

1. Ack:=0
2. F/B:=1 (προς τα πίσω)
3. N:=N+1 

Ταξινόµηση και µέτρηση των C προς τα εµπρός
πακέτων ανίχνευσης που κατέφθασαν κατά τη

διάρκεια της προηγούµενης χρονοσχισµής και δεν
απευθύνονται στον παρόν κόµβο.

i:=0

ΟΧΙ

ΝΑΙ

i=C?

ΝΑΙ

ΝΑΙ

ΟΧΙΝΑΙ
ΤΕΛΟΣ

ΟΧΙ

 

Σχήµα  5.4: Λογικό διάγραµµα χρονοδροµολόγησης 

  

Τα πακέτα ανίχνευσης που δεν βρήκαν ελεύθερη θέση χρονοδροµολόγησης και επιστρέφονται 

προς την πηγή τους, χωρίς να έχουν ολοκληρώσει την πορεία τους, αποστέλλονται ξανά από τον κόµβο 

πηγής. Σε αυτή την περίπτωση δε θα σταλεί καµία χρονοσχισµή δεδοµένων, αποφεύγοντας έτσι την 

απώλεια δεδοµένων. Αυτή είναι επίσης µία από τις µεγάλες διαφορές σε σύγκριση µε άλλα συστήµατα 

OBS. Από την άλλη µεριά, τα επιτυχηµένα πακέτα συνεχίζουν το ταξίδι τους προς τον προορισµό, 

προσπαθώντας να ανοίξουν το δρόµο για µία χρονοσχισµή δεδοµένων της αντίστοιχης ουράς. Το τελικό 

αποτέλεσµα είναι ότι τα πακέτα ανίχνευσης εκτελούν µία προεπισκόπηση του τι θα συνέβαινε στις 

αντίστοιχες χρονοσχισµές εάν αυτές όντως αποστέλλονταν. Συνοψίζοντας, Td χρονοσχισµές µετά από 
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την άφιξη µίας χρονοσχισµής δεδοµένων, άρα και από την αποστολή ενός πακέτου ανίχνευσης, είτε ένα 

θετικό τέτοιο πακέτο επιστρέφει, προκαλώντας την αναχώρηση µίας χρονοσχισµής δεδοµένων, είτε ένα 

αρνητικό πακέτο έχει ήδη αφιχθεί, έχοντας προκαλέσει την επαναποστολή του.  

Ο χρόνος µετ’ επιστροφής για τις χρονοσχισµές ελέγχου είναι µεγαλύτερος από αυτόν των 

χρονοσχισµών δεδοµένων κατά τον επιπλέον χρόνο που χρειάζεται σε κάθε κόµβο για επεξεργασία. 

Λόγω της απλότητας του αλγορίθµου χρονοδροµολόγησης, ώστε να προσφέρεται για γρήγορες 

υλοποιήσεις, καθυστέρηση επεξεργασίας της τάξης της µίας χρονοσχισµής είναι αρκετή. Έτσι, για κάθε 

δέσµευση, απαιτείται τουλάχιστον ο χρόνος µετ’ επιστροφής των χρονοσχισµών ελέγχου και κάθε 

πακέτο ανίχνευσης που αναχωρεί µαρκάρεται µε Td  ίσο µε αυτό το χρόνο. Κάθε ενδιάµεσος κόµβος 

στην προς τα εµπρός πορεία του πακέτου µειώνει κατά ένα αυτή την τιµή, ώστε να αφαιρεθεί η επιπλέον 

χρονοσχισµή που απαιτείται για επεξεργασία. Έτσι, το πακέτο ανίχνευσης εµφανίζεται σε κάθε κόµβο 

κατά Td (την τιµή που έχει στο αντίστοιχο πεδίο) χρονοσχισµές νωρίτερα, επιτρέποντας απλή 

χρονοδροµολόγηση, παρόλο που αυτή καθ’ αυτή η τιµή του Td  αλλάζει καθώς το πακέτο ταξιδεύει. 

 Αξίζει να σηµειωθεί ότι, κατά βάση οι πηγές δε χρειάζεται να διατηρούν τις τιµές Td  ώστε να 

γνωρίζουν πότε θα αποστείλουν τα δεδοµένα. Στην επόµενη χρονοσχισµή από την άφιξη ενός θετικού 

πακέτου ανίχνευσης αναχωρεί απλώς η πρώτη χρονοσχισµή δεδοµένων από την ουρά που αντιστοιχεί 

στο πεδίο διεύθυνσης προορισµού του πακέτου (υπενθυµίζεται ότι οι ουρές είναι οργανωµένες ανά 

προορισµό). Η άφιξη οποιοδήποτε αρνητικού πακέτου, από την άλλη µεριά, θα οδηγήσει σε 

επαναποστολή, όπως φαίνεται στο Σχήµα  5.5. Είναι ξεκάθαρο ότι τα πακέτα ανίχνευσης δεν ανήκουν σε 

συγκεκριµένες χρονοσχισµές δεδοµένων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η πρώτη χρονοσχισµή δεδοµένων 

στην ουρά αποστέλλεται µε κάθε θετικό πακέτο ανίχνευσης που επιστρέφει, ανεξάρτητα µε το εάν το 

συγκεκριµένο πακέτο είχε αποσταλεί κατά την άφιξη των συγκεκριµένων δεδοµένων. Ένα παράδειγµα 

φαίνεται στο Σχήµα  5.5, όπου η χρονοσχισµή δεδοµένων 1 αναχωρεί χρησιµοποιώντας το πακέτο 

ανίχνευσης που στάλθηκε µε την άφιξη της χρονοσχισµής δεδοµένων 2, καθώς το «δικό της» πακέτο 

ανίχνευσης απέτυχε και η επιτυχηµένη επιστροφή του (µετά από επαναποστολή) ήρθε αργότερα και 

χρησιµοποιήθηκε από τη χρονοσχισµή δεδοµένων 3. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας προκαλεί σηµαντική 

βελτίωση στην επίδοση του συστήµατος: Κατ’ αρχήν,  δεν παραβιάζεται ποτέ η αρχή FIFO σε κάθε 

ουρά, ενώ κάθε στιγµή βρίσκονται καθ’ οδόν τόσα πακέτα ανίχνευσης, όσες και οι χρονοσχισµές 

δεδοµένων που περιµένουν στην ουρά. Επιπλέον, αν και η µέση καθυστέρηση των χρονοσχισµών 

παραµένει ίδια, παρέχεται σηµαντική βελτίωση στη διακύµανσή της (jitter), σε σχέση µε µία περίπτωση 

όπου κάθε πακέτο ανίχνευσης θα ανήκε αποκλειστικά στην χρονοσχισµή που προκάλεσε την αποστολή 

του. Αυτό γίνεται φανερό µε τη βοήθεια του παραδείγµατος στο Σχήµα  5.5. Αν είχαµε ένα-προς-ένα 

αντιστοίχιση χρονοσχισµών δεδοµένων και πακέτων ανίχνευσης, η χρονοσχισµή 1 είχε επιπλέον 

καθυστέρηση , ενώ οι 2 και 3 θα αναχωρούσαν κανονικά. Αυτό που συµβαίνει όµως, είναι ότι η )4(dT
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επιπλέον καθυστέρηση αυτή µοιράζεται µεταξύ των χρονοσχισµών 1, 2 και 3 ως εξής:  για τη 

χρονοσχισµή 1,  για τη 2 και 

2τ

3τ 32)4( ττTd −−  για τη χρονοσχισµή 3. Έτσι, η µέγιστη διαφορά στην 

καθυστέρηση µεταξύ διαδοχικών χρονοσχισµών µειώνεται1.   

 

Πηγή Προορισµός

Χρόνος

Άφιξη χρονοσχισµής 1

Αναχώρηση χρονοσχισµής 3

Ουρά προς κόµβο 3

Αναχώρηση χρονοσχισµής 1

Άφιξη χρονοσχισµής 2

Ενδιάµεσοι κόµβοι

Td(3)

Αρνητικό προς τα πίσω
πακέτο ανίχνευσης

Προς τα εµπρός ή θετικό προς τα
πίσω πακέτο ανίχνευσης

Td(4) : Τιµή Td προς Κόµβο 4

Td(3) : Τιµή Td προς Κόµβο 3

τ x        : Χρόνοι µεταξύ αφίξεων δεδοµένων

Αναχώρηση χρονοσχισµής 0

Άφιξη χρονοσχισµής 0

Επαναµετάδοση
πακέτου ανιχνευσης

τ1

Αναχώρηση χρονοσχισµής 2

Άφιξη χρονοσχισµής 3
αποτυχία επιτυχία

επιτυχία

επιτυχία

επιτυχία

Κόµβος 2 Κόµβος 4 Κοµβος 3Κόµβος 1

τ2

Td(4) – τ2 – τ3

τ3Td(4)

τ3

Sc 0

Sc 1

Sc 2

Sc 1

Sc 3

Nack

Ack 0

Ack 2

Ack 3

Ack 4

Sc x : Πακέτο ανίχνευσης υπ’ αρ. x

 

Σχήµα  5.5: Ενδεικτικά παραδείγµατα λειτουργίας των πακέτων ανίχνευσης  

 

 Για λόγους αξιοπιστίας του συστήµατος πάντως, προβλέπονται χρονιστές για την ανίχνευση 

τυχόν χαµένων πακέτων ανίχνευσης, στη σπάνια περίπτωση λαθών µετάδοσης που δεν µπόρεσαν να 

διορθωθούν από το πεδίο EC. Με αυτό τον τρόπο είναι εγγυηµένο ότι η µη επιστροφή ενός πακέτου 

ανίχνευσης µετά από Td χρονοσχισµές θα προκαλέσει την αναχώρηση ενός πακέτου αντικατάστασης, 

εξασφαλίζοντας έτσι ότι δεν υπάρχουν ενταµιευµένα δεδοµένα χωρίς αντίστοιχα πακέτα ανίχνευσης.  

                                                 
1 Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έχει φυσικά ληφθεί ως δεδοµένο ότι οι χρόνοι  µεταξύ αφίξεων δεδοµένων  
είναι αρκετά µικρότεροι από τις τιµές , µία υπόθεση αρκετά λογική. 

xτ

dT
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 Τέλος, τα αποτυχηµένα πακέτα ανίχνευσης δεν ακυρώνουν κατά την επιστροφή τις επιτυχηµένες 

δεσµεύσεις που εκτέλεσαν στους πρώτους κόµβους της διαδροµής τους. Αυτό αποφασίστηκε για λόγους 

απλότητας υλοποίησης του σχήµατος, καθώς η απλή ερµηνεία της τιµής Td κατά την προς-τα-εµπρός 

πορεία των πακέτων, στην οποία βασίζεται και όλη η ιδέα, δεν ισχύει κατά την επιστροφή, απαιτώντας 

έτσι πιο περίπλοκους χρονικούς υπολογισµούς. Επιπλέον, το όφελος από µία τέτοια ενέργεια δε θα ήταν 

σηµαντικό, καθώς κατά τη χρονική στιγµή της ακύρωσης των δεσµεύσεων µόνο πακέτα που αναφέρονται 

σε πολύ µικρές διαδροµές θα έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσουν τις αποδεσµευµένες θέσεις.           

5.5 Αξιολόγηση της Επίδοσης της Προτεινόµενης Αρχιτεκτονικής 

Για την αξιολόγηση της επίδοσης του προτεινόµενου µηχανισµού σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε 

ένα µοντέλο προσοµοίωσης σε υπολογιστή. Για την µελέτη και κατανόηση των διαφόρων 

χαρακτηριστικών του επιλέχθηκαν δύο γενικές τοπολογίες. Η µία είναι ένα δίκτυο κορµού Torus 4x4 

ενώ η άλλη είναι βασισµένη στο δίκτυο κορµού των Η.Π.Α., NSFNET (National Science Foundation 

Network)  µε παραµέτρους κατά το δυνατόν αντίστοιχες µε αυτές του πραγµατικού δικτύου.  

5.5.1 Η τοπολογία Torus 4x4   

Επιλέχθηκε η χρήση της τοπολογίας Torus 4x4 για το δίκτυο κορµού, επειδή αφενός έχει 

χρησιµοποιηθεί σε αρκετές µελέτες δικτύων OBS (π.χ.  [2],  [3]) και αφετέρου εξαιτίας του γεγονότος ότι 

πρόκειται για µία πλήρως συµµετρική τοπολογία, όντας έτσι κατάλληλη για αξιολόγηση των 

χαρακτηριστικών της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής χωρίς να επηρεαζόµαστε από πιθανές ιδιοµορφίες 

ενός πραγµατικού δικτύου.  

Όπως φαίνεται στο Σχήµα  5.6, όλοι οι κόµβοι του δικτύου κορµού (εµφανίζονται σκιασµένοι στο 

σχήµα και είναι αριθµηµένοι µε περιττούς αριθµούς) περιλαµβάνουν µία περιφερειακή διεπαφή, η οποία 

τους συνδέει µε τους αντίστοιχους ακραίους κόµβους (οι µη σκιασµένοι και µε άρτια αρίθµηση κόµβοι). 

Οι ακραίοι κόµβοι παράγουν την εισερχόµενη στο δίκτυο κίνηση, που απευθύνεται µε ίση πιθανότητα 

προς όλους τους υπόλοιπους ακραίους κόµβους. Οι διαδροµές που ακολουθούνται καθορίζονται από 

έναν αλγόριθµο εύρεσης συντοµότερων µονοπατιών ο οποίος εκτελείται αρχικά και επιλέγει τυχαία ένα 

από τα συντοµότερα µονοπάτια για κάθε ζεύγος ακραίων κόµβων (εάν υπάρχουν πολλαπλά ισοδύναµα). 

Στη συνέχεια τα συγκεκριµένα µονοπάτια χρησιµοποιούνται για οποιαδήποτε επικοινωνία µεταξύ των 

συγκεκριµένων κόµβων κατά τη διάρκεια των εξοµοιώσεων. 

Υπάρχουν µήκη κύµατος σε ρυθµό 10Gbps  για δεδοµένα και ένα µήκος κύµατος για έλεγχο 

σε κάθε ζεύξη του δικτύου και προς κάθε κατεύθυνση. Θεωρείται ότι υπάρχουν αρκετοί µετατροπείς σε 

κάθε κόµβο, ώστε να έχουµε πλήρη µετατροπή µηκών κύµατος οπουδήποτε στο δίκτυο. Επίσης, 

θεωρούµε ότι οι κόµβοι δεν διαθέτουν οπτικές γραµµές καθυστέρησης (FDLs). 

W
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Σχήµα  5.6: Η τοπολογία δικτύου κορµού Torus 4x4  

 

Στα πειράµατα που έγιναν, οι πηγές παρήγαγαν χρονοσχισµές δεδοµένων διάρκειας 100 sµ  

(125 ). Το µήκος των ζεύξεων µεταξύ των κόµβων κορµού µπορεί να φιλοξενήσει 10 χρονοσχισµές, 

το οποίο αντιστοιχεί σε απόσταση περίπου 200  (υποθέτοντας ταχύτητα διάδοσης 200 ). 

Όσον αφορά την απόσταση των ακραίων κόµβων από τους αντίστοιχους κόµβους κορµού, 

δηµιουργήθηκαν δύο διαφορετικά σενάρια: Στο πρώτο, η απόσταση αυτή ισούται µε 1 χρονοσχισµή 

(20 km ), ενώ στο δεύτερο οι ακραίοι κόµβοι θεωρείται ότι συµπίπτουν µε τους αντίστοιχους κόµβους 

κορµού. Στο πρώτο σενάριο θα µπορέσουµε να µελετήσουµε δύο από τις σηµαντικότερες στατιστικές 

παραµέτρους του συστήµατος, την µέση καθυστέρηση αναµονής ριπών στους ενταµιευτές και τη 

διακύµανση της καθυστέρησης αυτής. Στο δεύτερο, θα συγκρίνουµε την απόδοση του συστήµατος µε 

άλλες προσεγγίσεις, όσον αφορά τις πιθανότητες απώλειας ριπής. 

kB

km mskm /

5.5.1.1 1ο Σενάριο 

Το Σχήµα  5.7 δείχνει τη µέση καθυστέρηση χρονοσχισµών στους ηλεκτρονικούς ενταµιευτές του 

ακραίου κόµβου 0 (η τοπολογία, όπως και η φόρτωση του δικτύου είναι συµµετρική, οπότε τα 

αποτελέσµατα είναι ενδεικτικά για οποιονδήποτε άλλο ακραίο κόµβο), για τις ουρές που απευθύνονται 

στους κοντινότερούς του προορισµούς (απόσταση τριών βηµάτων, µε άλλα λόγια προς τους ακραίους 
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κόµβους 2, 6, 8 και 24), εκφρασµένη σε χρονοσχισµές, ως συνάρτηση της µέσης φόρτωσης του δικτύου 

σε Erlang ανά µήκος κύµατος. Οι συγκεκριµένες ουρές επιλέχθηκαν επειδή, όπως έχει ήδη εξηγηθεί, 

είναι αυτές στις οποίες γίνεται πρώτα αισθητή η συµφόρηση και συνεπώς µπορούν να µας δώσουν µία 

σωστή εικόνα της περιοχής οµαλής λειτουργίας του συνολικού συστήµατος. Οι ενταµιευτές θεωρούνται 

άπειρου µεγέθους, κάτι που επιτρέπει την ευκολότερη διάγνωση της αστάθειας στο δίκτυο. ∆ίδονται 

αποτελέσµατα για 4, 8 και 16 µήκη κύµατος σε κάθε ζεύξη.  
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Σχήµα  5.7: Μέση καθυστέρηση αναµονής στην ουρά για τις ουρές τριών βηµάτων του κόµβου 0 της τοπολογίας 
Torus 4x4, για W = 4, 8 και 16. 

 

Όπως είναι φανερό, η βελτίωση από τα 8 στα 16 µήκη κύµατος δεν είναι τόσο υψηλή, κάτι που 

υποδεικνύει ότι µε την προτεινόµενη αρχιτεκτονική µπορεί να επιτευχθεί καλή επίδοση µε µικρό πλήθος 

(ακριβών) µετατροπέων µηκών κύµατος. Σε χαµηλά φορτία, η καθυστέρηση ουσιαστικά παραµένει 

κοντά στο µέσο χρόνο µετ’ επιστροφής, καθώς κάθε χρονοσχισµή αναχωρεί µε την επιστροφή του – 

σχεδόν πάντα θετικού – πακέτου ανίχνευσης την αποστολή του οποίου προκάλεσε. Καθώς το φορτίο 

αυξάνει περαιτέρω, η καθυστέρηση αρχίζει να αυξάνει αργά, προσφέροντας προβλεψιµότητα, έως ότου 

το σύστηµα φτάσει στην κατάρρευση. 

Για να επιτύχει αυτή τη βελτιωµένη επίδοση, το σύστηµα βασίζεται σε ένα συνδυασµό 

χαρακτηριστικών τα οποία βελτιώνουν την αποδοτικότητα της χρονοδροµολόγησης. Κατ’ αρχήν η 
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χρήση χρονοσχισµών αποτρέπει τις µερικές συγκρούσεις χωρίς την ανάγκη κατάτµησης ριπών  [18], 

ενσωµατώνοντας επίσης µε φυσικό τρόπο τη συµπλήρωση κενών που εµφανίζεται σε διάφορες 

παραλλαγές της OBS  [7]. Επιπλέον, βελτιώνεται η διαπερατότητα του συστήµατος µέσω του τρόπου 

ανάθεσης των τιµών offset των πακέτων ανίχνευσης, ο οποίος ευνοεί αυτά που αντιστοιχούν σε 

µεγαλύτερες διαδροµές, κάτι που εξηγείται αναλυτικά στην Ενότητα  5.4. Έτσι, πακέτα ανίχνευσης που 

αντιστοιχούν σε µικρότερες διαδροµές συχνά καλύπτουν κενά που έχουν νωρίτερα αφεθεί ελεύθερα από 

πακέτα ανίχνευσης µεγαλύτερων διαδροµών, οδηγώντας σε λιγότερες κενές θέσεις στο ιστορικό 

χρονοδροµολόγησης και βελτιώνοντας τη χρησιµοποίηση του δικτύου. Είναι αναπόφευκτο λοιπόν η 

συµφόρηση να γίνεται πρώτα αισθητή σε ουρές που αντιστοιχούν σε διαδροµές ενός βήµατος (τα πακέτα 

ανίχνευσης των οποίων, ωστόσο, έχουν τη δυνατότητα πολλαπλών επαναλήψεων µε µικρό κόστος 

καθυστέρησης). Αντίθετα, σε ένα τυπικό σύστηµα OBS, η πιθανότητα επιτυχούς διάσχισης πολλών 

κόµβων είναι µειωµένη, µε αποτέλεσµα οι συντοµότερες διαδροµές να ευνοούνται. Όλα αυτά µπορούµε 

να τα παρατηρήσουµε στο Σχήµα  5.8 που ακολουθεί. Για πρακτικούς λόγους έχει επιλέγει µία ροή από 

κάθε πλήθος βηµάτων.  
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Σχήµα  5.8: Καθυστέρηση αναµονής στην ουρά για ροές διαφόρων βηµάτων, στην τοπολογία Torus 4x4 µε W = 4 
και φορτίο 12.3 Erlang ανά λ. 
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Κάτι που είναι πολύ σηµαντικό για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου είναι η διακύµανση της 

καθυστέρησης και όχι απλά η µέση τιµή της. Στο προτεινόµενο σύστηµα εµφανίζεται το φαινόµενο, 

χρονοσχισµές που φθάνουν αργότερα να «χαρίζουν» τις επιτυχείς δεσµεύσεις τους1 σε χρονοσχισµές 

δεδοµένων που βρίσκονται πιο µπροστά την αντίστοιχη ουρά. Με αυτό τον τρόπο διατηρείται η σειρά 

FIFO και η επιπλέον καθυστέρηση (λόγω αποτυχίας ορισµένων πακέτων ανίχνευσης) διαµοιράζεται 

κοµψά µεταξύ διαδοχικών χρονοσχισµών, µειώνοντας τη διακύµανση της καθυστέρησης, όπως φαίνεται 

εξάλλου και στο Σχήµα  5.5 και αναλύθηκε στην Ενότητα  5.4. Αυτό µπορούµε να το δούµε πιο 

παραστατικά στο Σχήµα  5.9, το οποίο απεικονίζει τη λεπτοµέρεια του προηγούµενου σχήµατος που 

βρίσκεται στο διακεκοµµένο πλαίσιο. Κατά τη χρονική στιγµή 1.4693 s επιστρέφει ένα αρνητικό πακέτο 

ανίχνευσης στον κόµβο 0, το οποίο απευθυνόταν στον 20 (το οποίο είναι και το µοναδικό αρνητικό σε 

όλη τη διάρκεια της εξοµοίωσης, όσον αφορά το συγκεκριµένο προορισµό). Μελετώντας τα 

αποτελέσµατα της εξοµοίωσης βλέπουµε ότι ο κόµβος που επέστρεψε το πακέτο µε αρνητική απάντηση 

ήταν ο 19, δηλαδή απορρίφθηκε στο 4ο βήµα της διαδροµής του. Σε περίπτωση που είχαµε 

αντιστοίχιση 1 – προς – 1 µεταξύ ριπών και πακέτων ανίχνευσης, θα έπρεπε στην ουρά για τον κόµβο 20 

να εµφανιστεί για µία ριπή καθυστέρηση µεγαλύτερη από τη φυσιολογική (δηλαδή 95 χρονοσχισµές συν 

µισή χρονοσχισµή κατά µέσο όρο – ανάλογα µε τον ακριβή χρόνο άφιξης της ριπής) τουλάχιστον κατά 

το χρόνο µετ’ επιστροφής προς τον κόµβο 19 (69 χρονοσχισµές). Με µία απλή επισκόπηση του 

σχήµατος όµως διαπιστώνουµε ότι για καµία ριπή δεν έχει εµφανιστεί τόσο µεγάλη καθυστέρηση. 

                                                 
1 Για την ακρίβεια, τις επιτυχείς δεσµεύσεις που πέτυχαν τα πακέτα ανίχνευσης που είχαν σταλεί κατά την άφιξή 
τους. 
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Σχήµα  5.9: Λεπτοµέρεια από το Σχήµα  5.8 (πάνω µέρος δεξιά, στο πλαίσιο µε διακεκοµµένες γραµµές). Εδώ 
φαίνεται η επίδραση του προτεινόµενου µηχανισµού στη βελτίωση της διακύµανσης της καθυστέρησης. 

 
Βρίσκουµε ότι η ριπή που προκάλεσε την αποστολή του αποτυχηµένου πακέτου ανίχνευσης 

αφίχθη τη χρονική στιγµή 1.46238 s, οπότε το πακέτο ανίχνευσης αναχώρησε στην επόµενη 

χρονοσχισµή (1.4624 s) και υπολογίζουµε ότι αν το πακέτο ανίχνευσης ήταν θετικό, θα είχε αναχωρήσει 

τη χρονική στιγµή ( ) s = 1.4719 s, δηλαδή καθυστέρηση αναµονής στη ουρά ίση 

µε 95.2 χρονοσχισµές. Σύµφωνα µε αυτά που αναφέρθηκαν στην Παράγραφο  5.4, η επιπλέον 

καθυστέρηση που θα συναντήσει η εν λόγω ριπή θα πρέπει να είναι ίση µε το χρόνο που µεσολάβησε 

από την αναχώρηση του πακέτου ανίχνευσής της, µέχρι την αναχώρηση του αµέσως επόµενου τέτοιου 

πακέτου, δηλαδή (ανατρέχοντας στο ιστορικό της προσοµοίωσης) 8 χρονοσχισµές. Πράγµατι, βλέπουµε 

στο  Σχήµα  5.9 ότι η ριπή καθυστέρησε τελικά 103.2 (

0001.0954624.1 ⋅+

82.95 += ) χρονοσχισµές. Αντίστοιχα, η 

επόµενη ριπή (η οποία αφίχθη τη χρονική στιγµή 1.463143 s – άρα φυσιολογική αναµονή στην ουρά 

95.57 χρονοσχισµές, το πακέτο ανίχνευσής της αναχώρησε την 1.4632 και το αµέσως επόµενο πακέτο 

ανίχνευσης 18 χρονοσχισµές αργότερα) θα πρέπει να έχει τελικά καθυστέρηση 113.57 ( 1857.95 += ), 

όπως βλέπουµε όντως στο σχήµα. Με παρόµοιο τρόπο µπορούµε να επιβεβαιώσουµε και τις 

καθυστερήσεις των επόµενων χρονοσχισµών. Το τελικό αποτέλεσµα είναι ότι, όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως, η επιπλέον καθυστέρηση λόγω της αποτυχίας του πακέτου ανίχνευσης διαµοιράστηκε σε 

πολλές διαδοχικές ριπές, βελτιώνοντας έτσι αισθητά τη διακύµανση της καθυστέρησης.    
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5.5.1.2 2ο Σενάριο 

Η τοπολογία εδώ είναι ουσιαστικά παραλλαγή αυτής που είχαµε στο Σχήµα  5.6, µε τη διαφορά 

ότι οι ακραίοι κόµβοι θεωρούνται προσαρτηµένοι στους αντίστοιχους κόµβους κορµού. Έτσι, το πλήθος 

βηµάτων κάθε ροής µειώνεται κατά δύο και επίσης θεωρούµε ότι δεν υπάρχει καθυστέρηση διάδοσης 

(για την ακρίβεια ότι αυτή είναι µικρότερη από τη διάρκεια µίας χρονοσχισµής) µεταξύ ακραίων κόµβων 

και κόµβων κορµού. Η παραδοχή αυτή έχει γίνει για να µπορέσει να συγκριθεί το προτεινόµενο 

σύστηµα µε κλασικές προσεγγίσεις OBS από τη βιβλιογραφία οι οποίες υιοθετούν αυτή την τοπολογία.  
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Σχήµα  5.10: Μέση πιθανότητα απώλειας ριπής για OBS JIT και το προτεινόµενο σύστηµα, στο δίκτυο κορµού 
Torus 4x4, µε τους ακραίους κόµβους προσαρτηµένους στους κόµβους κορµού. 

 

Συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα στο Σχήµα  5.10 εµφανίζουν τη µέση πιθανότητα απώλειας 

ριπής για µεταγωγή OBS JIT (βλέπε Κεφάλαιο  3) και για το προτεινόµενο σύστηµα, όπου έχουµε 

θεωρήσει αυτή τη φορά περιορισµένους ενταµιευτές στους ακραίους κόµβους, µε µέγεθος ίσο µε . Ως 

φορτίο εδώ νοείται η µέση φόρτωση όλων των ζεύξεων του δικτύου. Χρησιµοποιήθηκαν δύο 

διαφορετικές τιµές για τους ηλεκτρονικούς ενταµιευτές (

B

45=B  και 60=B  χρονοσχισµές, ανά θύρα 

εξόδου, ανά µήκος κύµατος, το οποίο µας δίνει 5.625 και 7.5 MB αντίστοιχα), καθώς και δύο 

διαφορετικές τιµές για το πλήθος µηκών κύµατος ( 4=W  και 64=W ). Οι απώλειες που 

παρατηρούνται στο προτεινόµενο σύστηµα είναι κατά τάξεις µεγέθους χαµηλότερες από τις αντίστοιχες 

του απλού OBS. Στην πραγµατικότητα είναι τόσο χαµηλές, ώστε µόνο σε πολύ υψηλά φορτία είναι 

παρατηρήσιµες στην προσοµοίωση. Οι ενταµιευτές που χρησιµοποιήθηκαν για να έχουµε µετρήσιµες 

απώλειες είναι πολύ µικροί (22.5 ΜΒ και 480 MB ανά θύρα εξόδου για 4=W  και  αντίστοιχα). 64=W
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Εάν χρησιµοποιηθούν βέβαια τιµές αντίστοιχες µε αυτές των τυπικών δροµολογητών IP (της τάξης των 

250 ms ανά θύρα  [13], δηλαδή χώρος ενταµίευσης πάνω από 300 MB ανά θύρα εξόδου για ρυθµό 10 

Gbps – που πρέπει φυσικά να πολλαπλασιαστεί µε το πλήθος των µηκών κύµατος) οι απώλειες θα είναι 

εξαιρετικά χαµηλότερες.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε πολύ υψηλά φορτία, µεγαλύτεροι ενταµιευτές οδηγούν σε 

περισσότερες απώλειες. Αυτό το (όχι προφανές) αποτέλεσµα, µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι σε 

περιόδους υπερφόρτωσης, το προσφερόµενο φορτίο, καθορίζεται από το µέγιστο µέγεθος του 

ενταµιευτή και όχι από το πραγµατικό φορτίο που γεννάται. Έτσι, το σύστηµα καταρρέει πιο γρήγορα 

στη περίπτωση µεγαλύτερων ενταµιευτών, κάτι που δεν έχει ωστόσο ιδιαίτερη σηµασία, αφού οι 

συνθήκες φόρτωσης αυτές είναι µη ρεαλιστικές. 

5.5.2 Η τοπολογία NSFNET 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται αποτελέσµατα προσοµοίωσης του υπό µελέτη µηχανισµού 

µε χρήση της τοπολογίας δικτύου κορµού των Η.Π.Α., NSFNET. Ο στόχος είναι να επιβεβαιωθεί η 

ορθή λειτουργία του σε ένα περισσότερο ρεαλιστικό δίκτυο.    
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Σχήµα  5.11: Η τοπολογία δικτύου κορµού NSFNET. Οι αποστάσεις αναφέρονται σε χρονοσχισµές διάρκειας 

100µs.  
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 Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν κατά την προσοµοίωση, όπως και η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε για την δροµολόγηση, ήταν ίδιες µε αυτές της παραγράφου  5.5.1 µε µόνη διαφορά τις 

αποστάσεις µεταξύ των κόµβων κορµού, για τις οποίες έγινε χρήση των πραγµατικών αποστάσεων του 

δικτύου και οι οποίες απεικονίζονται στο Σχήµα  5.11. Επίσης, επιλέχθηκε η χρήση της τιµής  για 

το πλήθος µηκών κύµατος σε κάθε ζεύξη. Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η καθυστέρηση αναµονής στην 

ουρά για επιλεγµένες ροές κίνησης µε πηγή τον κόµβο 0, σε φορτίο 9 Erlang ανά λ. Συγκεκριµένα, 

επιλέχθηκε η ροή µικρότερης απόστασης (0 προς 2, µε 

4=W

155=dT ), η µεγαλύτερης απόστασης (0 προς 

24, µε ) και µία ροή ενδιάµεσης απόστασης (0 προς 10, µε 609=dT 407=dT ). Τα αποτελέσµατα 

συµβαδίζουν µε ο,τι έχει ειπωθεί: Ο µηχανισµός καταφέρνει να διατηρήσει την καθυστέρηση της 

µακρύτερης ροής πρακτικά αµετάβλητή, ενώ διακύµανση εµφανίζεται στις υπόλοιπες ροές, και µάλιστα 

τόσο εντονότερη σε σχέση µε τη µέση καθυστέρηση όσο συντοµότερη είναι η ροή.  
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Σχήµα  5.12: Καθυστέρηση αναµονής στην ουρά για διάφορες ροές, στην τοπολογία NSFNET µε W = 4 και 
φορτίο 9 Erlang ανά λ. 
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6  

 
 
 
Ανάλυση της Οπτικής Μεταγωγή Χρονοσχισµών µε 

∆ιµερείς Παραλληλισµένες ∆εσµεύσεις 
 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο επιχειρείται η αναλυτική µοντελοποίηση του µηχανισµού οπτικής µεταγωγής χρονοσχισµών 

µε διµερείς παραλληλισµένες δεσµεύσεις που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Για αυτό το σκοπό 

χρησιµοποιείται θεωρία πιθανοτήτων και συστηµάτων αναµονής. Η αναλυτική διερεύνηση καταλήγει αφενός σε 

αποτελέσµατα που επιβεβαιώνουν τις εξοµοιώσεις σε υπολογιστή και αφετέρου παρέχει εργαλεία για γρηγορότερη 

περαιτέρω µελέτη του συστήµατος, αλλά και αντίστοιχων σε φιλοσοφία συστηµάτων.  

 

 

6.1 Ανάλυση ενός κόµβου µε περιορισµένους ενταµιευτές και 

πλήρη µετατροπή µηκών κύµατος 

Στο πρώτο σκέλος αυτού του κεφαλαίου θα ασχοληθούµε µε µία υποπερίπτωση του συστήµατος 

που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο  5. Σε αυτήν, οι ροές ανταγωνίζονται µεταξύ τους µόνο σε έναν κόµβο, 

συγκεκριµένα στον κόµβο πηγής. Θεωρείται περιορισµένη ενταµίευση όσον αφορά τα πακέτα 

ανίχνευσης που δηµιουργούνται προς κάθε προορισµό, ενώ υπάρχεί πλήρης µετατροπή µηκών κύµατος. 

Στο πρώτο παράδειγµα που θα αναλυθεί, µελετάται η συµπεριφορά µίας αποµονωµένης ροής, υπό τις 

προαναφερθείσες συνθήκες. Αν και η περίπτωση αυτή είναι σχετικά απλή, δίνει µία πολύ καλή εικόνα της 

επίδρασης που έχει στις ροές η περιορισµένη ενταµίευση, καθώς και του κέρδους πολύπλεξης που 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση µεγαλύτερου πλήθους µηκών κύµατος. Στη συνέχεια, ασχολούµαστε µε την  

περισσότερο σύνθετη περίπτωση όπου περισσότερες από µία ροές µε διαδροµές διαφορετικού µήκους 

συνυπάρχουν στον ίδιο κόµβο. Σε αυτό το παράδειγµα µπορεί επιπλέον να παρατηρηθεί ο τρόπος µε 

τον οποίο οι διάφορες ροές αλληλεπιδρούν µεταξύ τους.  
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6.1.1 Επίδραση της περιορισµένης ενταµίευσης σε µία αποµονωµένη ροή 

Η απλή τοπολογία δικτύου που θα µας απασχολήσει σε αυτή την ενότητα είναι αυτή που φαίνεται 

στο παρακάτω σχήµα. Αποτελείται από 4 συνολικά κόµβους, εκ των οποίων οι κόµβοι 0 και 2 είναι 

ακραίοι και προσαρτηµένοι στους κόµβους κορµού 1 και 3 αντίστοιχα. Με αυτόν τον τρόπο στο δίκτυο 

έχουµε µία ροή κίνησης µε µήκος δύο βήµατα. Θεωρούµε ότι ο ακραίος κόµβος 0 παράγει ριπές µε 

προορισµό τον 2 ακολουθώντας διαδικασία Poisson (εκθετικοί χρόνοι µεταξύ αφίξεων µε µέση τιµή 

λ
1 ). Επίσης, έστω η διάρκεια µίας χρονοσχισµής, το συνολικό πλήθος µηκών κύµατος σε κάθε 

κατεύθυνση κάθε ζεύξης,  η χωρητικότητα του ηλεκτρονικού ενταµιευτή που είναι αφιερωµένος στον 0, 

για τις ριπές προς τον 2 και  η χωρητικότητα του ηλεκτρονικού ενταµιευτή που αποθηκεύει τα 

αντίστοιχα πακέτα ανίχνευσης. Θεωρούµε επίσης  το χρόνο διάδοσης κατά µήκος κάθε ζεύξης, 

εκφρασµένο σε χρονοσχισµές. Τέλος, υποτίθεται πλήρης µετατροπή µηκών κύµατος σε όλους τους 

κόµβους του δικτύου. 

s W

B

sB

l

 

1 30 2
 

Σχήµα  6.1: Απλή τοπολογία δικτύου µε µία αποµονωµένη ροή. 

 

 Είναι γνωστό από τη θεωρία πιθανοτήτων ότι για εκθετικούς χρόνους µεταξύ αφίξεων µε µέση 

τιµή λ
1 , το πλήθος των αφίξεων σε χρονικό διάστηµα  ακολουθεί διακριτή κατανοµή Poisson, µε 

παράµετρο (υποδηλώνει αφίξεις ανά ): 

s

s

 

sλα ⋅=  ( 6.1)

 

Πιο συγκεκριµένα, έστω   η τυχαία µεταβλητή που υποδηλώνει το πλήθος των ριπών που 

καταφθάνουν σε χρονικό διάστηµα µίας χρονοσχισµής. Τότε,  

A

 

ak ea
k

kAP −⋅⋅==
!

1][  ( 6.2)

 

Σε αυτό το σηµείο χρειάζεται να υπενθυµιστεί επίσης ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργούν οι 

ακραίοι κόµβοι. Κάθε ριπή που αφικνείται τοποθετείται στο τέλος της ουράς ενταµίευσης που 

αντιστοιχεί στον κόµβο προορισµού της και ταυτόχρονα δηµιουργείται ένα αντίστοιχο πακέτο 
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ανίχνευσης, το οποίο όµως δεν αποστέλλεται αµέσως, αλλά ενταµιεύεται επίσης σε κάποια µνήµη του 

κόµβου. Στο τέλος της τρέχουσας χρονοσχισµής, ο κόµβος λαµβάνει από τις θύρες εισόδου του 

εισερχόµενες χρονοσχισµές δεδοµένων (ριπές) και ελέγχου. Ο τρόπος µε τον οποίο αντιµετωπίζονται οι 

χρονοσχισµές δεδοµένων δε θα µας απασχολήσει εδώ. Από τις χρονοσχισµές ελέγχου ωστόσο 

εξάγονται πακέτα ανίχνευσης. Τα πακέτα ανίχνευσης που περιέχουν αρνητική απάντηση (Ack = 0) 

ενταµιεύονται στη µνήµη που αναφέρθηκε λίγο νωρίτερα, φυσικά µε τις απαραίτητες αλλαγές στα 

διάφορα πεδία τους, ώστε να αποσταλούν ξανά όταν αυτό είναι δυνατό. Στην αρχή της αµέσως επόµενης 

χρονοσχισµής, εξάγονται από τις αντίστοιχες ουρές και αποστέλλονται προς τον προορισµό τους τόσες 

ριπές, όσα ήταν τα αντίστοιχα ληφθέντα πακέτα ανίχνευσης µε θετική απάντηση. Επίσης, το πολύ  

πακέτα ανίχνευσης ανά θύρα εξόδου εξάγονται από τη µνήµη (µε βάση τη σειρά µε την οποία 

ενταµιεύτηκαν) και αποστέλλονται προς τον προορισµό τους. 

W

 Για το συγκεκριµένο δίκτυο που µας απασχολεί σε αυτή την ενότητα, έχουµε να κάνουµε τις 

εξής παρατηρήσεις: 

 

• Ο κόµβος 0 διαθέτει µία µόνο ουρά ενταµίευσης ριπών και µία για την ενταµίευση πακέτων 

ανίχνευσης. 

• ∆εν πρόκειται να ληφθούν ποτέ από τον κόµβο 0 αρνητικά πακέτα ανίχνευσης, καθώς τα πακέτα 

ανίχνευσης που αποστέλλονται είναι εγγυηµένο ότι θα διασχίσουν επιτυχώς τους δύο ενδιάµεσους 

κόµβους κορµού – δεν υπάρχουν πακέτα ανίχνευσης από άλλες ροές κίνησης στην ίδια διαδροµή 

και όλες οι ζεύξεις διαθέτουν το ίδιο πλήθος µηκών κύµατος. 

 

Βάσει των παραπάνω, µπορούµε να θεωρήσουµε την ουρά των πακέτων ανίχνευσης που εκκρεµούν 

(δηλαδή που αναµένουν την αποστολή τους), ως µία ουρά FIFO η οποία έχει τη µορφή που φαίνεται στο 

επόµενο σχήµα: 

 

απαραγόµενα πακέτα
ανίχνευσης

εκκρεµούντα πακέτα
ανίχνευσης

πακέτο ανίχνευσης
αποστέλλεται

υπερχείλιση γ

po·α

 
Σχήµα  6.2: Η λειτουργία της ουράς πακέτων ανίχνευσης. 
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 Το µήκος της ουράς αυτής ανανεώνεται στην αρχή κάθε χρονοσχισµής: Οι αφίξεις ριπών (άρα και 

η δηµιουργία αντίστοιχου πλήθους πακέτων ανίχνευσης) κατά τη διάρκεια της προηγούµενης 

χρονοσχισµής προκάλεσαν αντίστοιχη αύξηση στο µήκος της ουράς, ενώ τα πακέτα ανίχνευσης που 

στάλθηκαν στην αρχή της χρονοσχισµής προκάλεσαν αντίστοιχη µείωση του µήκους της.  

Αν µε  συµβολίσουµε το µέσο πλήθος πακέτων ανίχνευσης στην ουρά, τότε σύµφωνα µε το 

θεώρηµα του Little η µέση καθυστέρηση  σε αυτή την ουρά είναι: 

sN

sD

 

γ
N

D s
s =  ( 6.3)

 

, όπου γ  είναι η διαπερατότητα (throughput) των πακέτων ανίχνευσης και ισούται µε το ρυθµό  (ανά 

χρονοσχισµή) µε τον οποίο τα πακέτα ανίχνευσης καταφθάνουν στην ουρά. Είναι φανερό ότι, αφού ο 

χώρος ενταµίευσης των ριπών είναι πεπερασµένος και ίσος µε , ορισµένες ριπές απορρίπτονται (έστω 

µε πιθανότητα ) άρα τα αντίστοιχα πακέτα ανίχνευσης δε δηµιουργούνται ποτέ. Συνεπώς:  

B

op

 

αpγ o ⋅−= )1(  ( 6.4)

 

 Η αντιστοίχιση της ουράς πακέτων ανίχνευσης του σχήµατος 2 µε την ουρά ριπών µπορεί να 

γίνει µε την εξής παρατήρηση: Κάθε αποστολή πακέτου ανίχνευσης θα προκαλέσει και αποστολή της 

πρώτης ριπής από την ουρά ριπών, αλλά µε καθυστέρηση τόσων χρονοσχισµών, όσος είναι ο χρόνος µετ’ 

επιστροφής του πακέτου ανίχνευσης προς τον προορισµό σε χρονοσχισµές, έστω  – 

συµπεριλαµβανοµένου του χρόνου επεξεργασίας σε κάθε κόµβο. (Υπενθυµίζεται ότι στο συγκεκριµένο 

δίκτυο, κάθε πακέτο ανίχνευσης που αποστέλλεται πρόκειται να επιστρέψει µε θετική απάντηση). Έτσι, 

µπορούµε να θεωρήσουµε ότι στην έξοδο της ουράς του σχήµατος εφαρµόζεται για τις ριπές 

ντετερµινιστική καθυστέρηση  χρονοσχισµών. Η µέση καθυστέρηση στη ουρά των ριπών θα είναι 

λοιπόν: 

ttr

ttr

 

tt
s

tts r
γ

N
rDD +=+=  ( 6.5)

 

 Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη ότι κάθε ριπή µπορεί να φτάσει σε οποιοδήποτε σηµείο της 

χρονοσχισµής, στο συνολικό µέσο χρόνο αναµονής µίας ριπής από τη στιγµή της άφιξής της µέχρι την 

αποστολή της χρειάζεται να προστεθεί και καθυστέρηση µισής χρονοσχισµής. Έτσι, καταλήγουµε στην 
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παρακάτω σχέση για τη µέση συνολική καθυστέρηση  µίας τυχαίας ριπής από την άφιξη µέχρι την 

αποστολή της: 

totD

 

2
sr

γ
N

D tt
s

tot ++=  ( 6.6)

 

Αν  είναι το µέσο πλήθος ριπών στην ουρά αυτή, τότε και πάλι σύµφωνα µε το θεώρηµα του 

Little θα πρέπει να ισχύει: 

N

 

tts rγNNγDN
γ
ND ⋅+=⇒⋅=⇒=  ( 6.7)

 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η αλυσίδα Markov διακριτού χρόνου που αντιστοιχεί στο 

πλήθος των πακέτων ανίχνευσης που εκκρεµούν. Οι µεταβάσεις γίνονται µόνο µετά από την εκτέλεση των 

λειτουργιών του κόµβου στην αρχή κάθε χρονοσχισµής. Καθώς οι ριπές  ( ≡ πακέτα ανίχνευσης στην 

αντίστοιχη ουρά) καταφθάνουν καθ’ όλη τη διάρκεια µίας χρονοσχισµής, ενώ η απόφαση για το πόσα 

πακέτα ανίχνευσης θα σταλούν (  στη γενική περίπτωση, ακριβώς  στο συγκεκριµένο 

παράδειγµα) λαµβάνεται στην αρχή της αµέσως επόµενης χρονοσχισµής, συµπεραίνουµε ότι το µέγιστο 

πλήθος αποθηκευµένων πακέτων ανίχνευσης στην αρχή οποιασδήποτε χρονοσχισµής (άρα και η µέγιστη 

δυνατή κατάσταση της παραπάνω αλυσίδας) είναι 

W≤ W

WBs −  και όχι . Όπως φαίνεται, από κάθε 

κατάσταση µπορούµε είτε να µεταβούµε σε οποιαδήποτε από τις υπόλοιπες , είτε να 

παραµείνουµε στην ίδια.  

sB

WBs −

 

0 1 2 Bs-W

p0,0 p11 p2,2

p0,1

p0,2

p1,2

p1,0 p2,1

p2,0
pBs-W,Bs-W

 
Σχήµα  6.3: Αλυσίδα Markov για τα πακέτα ανίχνευσης που εκκρεµούν. 
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 Αν µε  συµβολιστεί το βήµα (είτε θετικό είτε αρνητικό) στο πλήθος των πακέτων ανίχνευσης 

που εκκρεµούν µεταξύ δύο χρονοσχισµών, τότε οι πιθανότητες µετάβασης δίδονται από την εξής σχέση: 

β

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−+−=+=

−+−<<−+=

−==
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∑
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−

=
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WBiβmWAP

WBiβiβWAP

iβmAP

p

s
βm

s

iW

m

βii

,][

],[

,][
0

,  ( 6.8)

 

(Σηµειώνεται ότι η πιθανότητα )( nAP =  ισούται µε 0 για αρνητικά .) n

 

 Έστω ,  pP ji )( ,= WBi s −≤≤0  και WBj s −≤≤0 , ο )1()1( +−×+− WBWB ss  

πίνακας πιθανοτήτων µετάβασης ενός βήµατος που αντιστοιχεί στην παραπάνω αλυσίδα. Υποθέτοντας 

ότι το διάνυσµα πιθανοτήτων σταθερής κατάστασης  υπάρχει, θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση: π

 

Pππ ⋅=  ( 6.9)

 

 Εποµένως, αν συµβολίσουµε µε ][nπ  το διάνυσµα πιθανοτήτων σταθερής κατάστασης  κατά 

την περίοδο (epoch) , υπολογίζουµε αναδροµικά την εξίσωση 

π

n

 

Pnπnπ ⋅=+ ][]1[  ( 6.10)

 

, αρχίζοντας από οποιοδήποτε διάνυσµα ]0[π  και έως ότου να επιτευχθεί το κριτήριο σύγκλισης: 

 

εnπnπ ii ≤−+ ][]1[ ,    i∀ ( 6.11)

 

 Θεωρούµε το τελικό διάνυσµα που προκύπτει ως το διάνυσµα πιθανοτήτων σταθερής 

κατάστασης  και µε τη βοήθεια αυτού υπολογίζουµε το µέσο πλήθος πακέτων ανίχνευσης που 

εκκρεµούν ως: 

π

 

}{ is πEN =  ( 6.12)
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 Μένει λοιπόν µόνο να υπολογιστεί η πιθανότητα υπερχείλισης στην ουρά των πακέτων 

ανίχνευσης για να υπολογίσουµε τη µέση καθυστέρηση  µίας ριπής µε τη βοήθεια των σχέσεων  

( 6.4), ( 6.6) και ( 6.13). Αυτή η πιθανότητα µπορεί να βρεθεί ως εξής: 

totD

 

[ ]

α

niBAPnπ
p

WB

i n
si

o

s

∑ ∑
−

=

∞

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=⋅⋅

= 0 1

)(
 

( 6.13)

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται αριθµητικά αποτελέσµατα στα οποία συγκρίνονται οι τιµές που 

προκύπτουν από τις παραπάνω σχέσεις µε αποτελέσµατα προσοµοίωσης σε υπολογιστή. Στο Σχήµα  6.4 

απεικονίζεται η µέση καθυστέρηση ριπών, ενώ στο Σχήµα  6.5 η µέση πιθανότητα υπερχείλισης του 

ενταµιευτή ριπών.  
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Σχήµα  6.4: Μέση καθυστέρηση ριπών για το δίκτυο στο Σχήµα  6.1. 

 

Το δίκτυο που θεωρείται είναι πάντα αυτό που απεικονίζεται στο Σχήµα  6.1, ενώ οι παράµετροι 

ήταν , { }8,4,2=W sµs 100= , WBs ⋅= 25  χρονοσχισµές και 10=l  χρονοσχισµές, δίνοντας 65=ttr  

χρονοσχισµές (θεωρώντας χρόνο επεξεργασίας µίας χρονοσχισµής σε κάθε κόµβο). Ο υπολογισµός του 

µέσου φορτίου σε Erlang γίνεται γενικά µε χρήση της σχέσης MWα ⋅⋅ , όπου το πλήθος των 

ακραίων κόµβων που συνεισφέρουν µε κίνηση στο δίκτυο, W  ως γνωστόν το πλήθος των µηκών κύµατος 

στις ζεύξεις εισόδου (µε άλλα λόγια το πλήθος των καναλιών εισόδου κάθε κόµβου) και 

M

α  η µέση 
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χρησιµοποίηση κάθε καναλιού. Είναι φανερό λοιπόν ότι το µέγιστο φορτίο, εκφρασµένο σε Erlang, που 

µπορεί να προσφερθεί σε ένα δίκτυο είναι MW ⋅ ή αλλιώς  Erlang ανά λ. Για παράδειγµα, η µέγιστη 

φόρτωση στο δίκτυο που εξετάζουµε είναι 1 Erlang ανά λ. Φυσικά, η παράθεση τιµών για φορτία 

µεγαλύτερα από αυτή την τιµή δεν έχει κανένα άλλο νόηµα (δεν υπάρχει περιπτώση να απαιτηθεί η 

λειτουργία του δικτύου σε τέτοια κατάσταση), παρά την επιβεβαίωση του αναλυτικού µοντέλου.  

M

Είναι φανερό από τα διαγράµµατα ότι το µοντέλο που αναπτύχθηκε βρίσκεται σε συνέπεια µε τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. Η µικρή απόκλιση σε χαµηλότερα φορτία όσον αφορά το Σχήµα 

 6.5, είναι αποτέλεσµα της έλλειψης ικανού πλήθους δειγµάτων – ειδικά για την πιθανότητα υπερχείλισης 

τα δείγµατα που αφορούν χαµένα πακέτα είναι πολύ πιο σπάνια όσο µειώνεται το φορτίο – κατά την 

προσοµοίωση, η οποία πρέπει να σηµειωθεί ότι πρόκειται για εξαιρετικά επίπονη υπολογιστικά 

διαδικασία. Η εξήγηση αυτή επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι µε συλλογή ολοένα περισσότερων 

δειγµάτων παρατηρήθηκε βελτίωση της σύγκλισης.  
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Σχήµα  6.5: Μέση πιθανότητα υπερχείλισης ενταµιευτή ριπών για το δίκτυο στο Σχήµα  6.1. 

 

6.1.2 Συνύπαρξη ροών διαφορετικών αποστάσεων 

Η µεθοδολογία που θα ακολουθηθεί βασίζεται στην παρατήρηση ότι η συµπεριφορά µίας ροής 

επηρεάζεται µόνο από ροές που έχουν µεγαλύτερο offset από αυτήν, µε άλλα λόγια αντιστοιχούν σε 

µεγαλύτερη απόσταση. Από εδώ και στο εξής θα αναφερόµαστε σε αυτές ως ροές υψηλότερης 

προτεραιότητας. Είναι φανερό ότι η ανάλυση µιας ροής που εµφανίζει την υψηλότερη προτεραιότητα από 
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όλες σε κάποιο κόµβο δε διαφέρει σε τίποτα από την ανάλυση της ενότητας  6.1.1. Όσον αφορά τις 

υπόλοιπες ροές, χρειάζεται να γίνουν τροποποιήσεις στις πιθανότητες µετάβασης της ( 6.8) ώστε να 

ληφθούν υπόψη οι ροές υψηλότερων προτεραιοτήτων. 

Έστω ότι σε έναν κόµβο την ίδια έξοδο διεκδικούν  ροές, τις οποίες χαρακτηρίζουµε µε 

δείκτες , υποδηλώνοντας αύξουσα προτεραιότητα και  οι τυχαίες µεταβλητές που 

υποδηλώνουν το πλήθος των νέων ριπών (άρα και νέων πακέτων ανίχνευσης) που καταφθάνουν σε 

χρονικό διάστηµα µίας χρονοσχισµής για κάθε ροή, οι οποίες κατά τα γνωστά θεωρείται ότι ακολουθούν 

διακριτή κατανοµή Poisson.  

maxf

max..1, =if i ifA

Η διαδικασία που ακολουθείται έχει ως εξής: Εφαρµόζουµε την ανάλυση της προηγούµενης 

παραγράφου για τη ροή υψηλότερης προτεραιότητας  και καταλήγουµε στο διάνυσµα πιθανοτήτων 

σταθερής κατάστασης για αυτή τη ροή. Η διαφορά τώρα είναι ότι σε κάθε χρονοσχισµή η αµέσως 

χαµηλότερης προτεραιότητας ροή  µπορεί να χρησιµοποιήσει µόνο 

maxf

maxfπ

1max−f nW −  µήκη κύµατος για να 

αποστείλει πακέτα ανίχνευσης, όπου  είναι τα πακέτα ανίχνευσης που έχει δεσµεύσει η ροή . Η 

τιµή του  εξαρτάται από τις πιθανότητες σταθερής κατάστασης της  καθώς και την πιθανότητα 

νέων αφίξεων. Έτσι, ορίζουµε ως  την τυχαία µεταβλητή που εκφράζει το πλήθος µηκών κύµατος 

που επιθυµεί να δεσµεύσει (ενδέχεται να είναι περισσότερα από ) η ροή  για µία συγκεκριµένη 

χρονοσχισµή. Για τη ροή  θα ισχύει: 

n maxf

n maxf

ifU

W if

maxf

 

[ ]∑
−

=

−=⋅==
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k
f

f
kf

s

knAPπnUP
0

][][
max

max

max
 ( 6.14)

 

 Οι ροές πλην της  διαθέτουν 1maxf +sB  καταστάσεις στις αντίστοιχες αλυσίδες Markov, 

καθώς δεν είναι απαραίτητο ότι θα µπορούν σε κάθε χρονοσχισµή να αποστείλουν  πακέτα 

ανίχνευσης, εποµένως είναι δυνατόν στο τέλος κάποιας χρονοσχισµής να υπάρχουν  πακέτα 

ανίχνευσης στην ουρά. Έτσι, για όλες τις υπόλοιπες ροές έχουµε, υποθέτοντας προς το παρόν ότι 

µπορούµε να υπολογίσουµε τα διανύσµατα πιθανοτήτων σταθερής κατάστασης : 

W

sB

ifπ

 

[ ] max0,][][
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- 85 - 



Κεφάλαιο  6                                               ______                                                             ___________________________ 

 Οι πιθανότητες µετάβασης της ( 6.8) (έστω ) πρέπει τώρα να µεταβληθούν ώστε στη θέση 

της τ.µ. να έχουµε µία νέα τ.µ., έστω , τη συνέλιξή της µε µία τ.µ. που θα προκύψει µε τη 

σειρά της από τη συνέλιξη όλων των  των ροών προτεραιότητας 1

if
jip ,

fA
ifR fA

fU +≥ i , τροποποιηµένη βέβαια 

ώστε η µέγιστη τιµή της να είναι W . Έστω  η τ.µ. αυτή: ∗
+1ifU
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( 6.16)
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  Όταν η τιµή της  είναι , τα πακέτα που «περισσεύουν» ανήκουν προφανώς στην , 

έτσι µπορούµε κατ’ αρχήν να χρησιµοποιήσουµε τους τύπους που έχουν ήδη εξαχθεί για τις πιθανότητες 

µετάβασης, όπου στη θέση της τ.µ.  έχουµε πλέον την . Ωστόσο, χρειάζονται ορισµένες 

τροποποιήσεις όσον αφορά τις τελευταίες  στήλες του )

ifR W> if

fA
ifR

W 1()1( +×+ ss BB  πίνακα µεταβάσεων, 

δηλαδή τις πιθανότητες µετάβασης προς τις καταστάσεις Wz   zWBs ≤≤+− 0, . Ο λόγος είναι ότι 

τώρα, όπως είδαµε, ενδέχεται στο τέλος κάποιας χρονοσχισµής να παραµείνουν έως και  πακέτα 

ανίχνευσης στην ουρά. Κατά τα γνωστά, στην κατάσταση 

sB

zWBs +−  µπορούµε να βρεθούµε εάν το 

συνολικό άθροισµα των πακέτων που παράχθηκαν και αυτών που έχουν ήδη δεσµευτεί είναι 

, όπου izWBW s −+−+ )( i  τα πακέτα που υπήρχαν ήδη στην ουρά. Επιπλέον, εάν παραχθούν 

 ή περισσότερα, στην περίπτωση της µεµονωµένης ροής η επόµενη κατάσταση θα ήταν η 

. Τώρα όµως θα είναι η 

iBs −

WBs − zWBs +− , όπου η τιµή z  θα αντιστοιχεί στα µήκη κύµατος που 

έχουν δεσµευτεί από τις ροές υψηλότερης προτεραιότητας. Αφού όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις 

ληφθούν υπόψη, καταλήγουµε στη σχέση που ακολουθεί : 
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Η τοπολογία δικτύου που θα χρησιµοποιηθεί για την επιβεβαίωση της ανάλυσης αυτής της 

ενότητας είναι κατά τι πιο περίπλοκη από αυτήν που εξετάστηκε προηγουµένως: Αποτελείται από 8 

συνολικά κόµβους, εκ των οποίων οι κόµβοι 0, 2, 4 και 6 είναι ακραίοι και προσαρτηµένοι στους 

κόµβους κορµού 1, 3, 5 και 7 αντίστοιχα. Ο µόνος κόµβος που παράγει κίνηση είναι ο 0. Με αυτόν τον 

τρόπο στο δίκτυο έχουµε 3 ροές κίνησης µε µήκος τρία, τέσσερα και πέντε βήµατα η καθεµία, όπως 

απεικονίζεται και στο Σχήµα  6.6. Το µόνο σηµείο στο οποίο οι ροές αυτές ανταγωνίζονται η µία την 

άλλη κατά τη δέσµευση µηκών κύµατος είναι η έξοδος του κόµβου 0. Αυτός ο ανταγωνισµός µας δίνει 

τη δυνατότητα να εξετάσουµε πώς επηρεάζεται κάθε ροή από την ύπαρξη των υπολοίπων κατά τη 

διεκδίκηση της ίδιας εξόδου.  

 

1 30

2

5

4

7

6

 
Σχήµα  6.6: ∆ίκτυο µε συνύπαρξη ροών διαφορετικών αποστάσεων. 

 

Θεωρούµε ότι ο κόµβος 0 παράγει ριπές µε προορισµό κάθε άλλο ακραίο κόµβο ακολουθώντας 

διαδικασία Poisson (εκθετικοί χρόνοι µεταξύ αφίξεων µε µέση τιµή λ
3 ). Οι παράµετροι ήταν 2=W , 

sµs 100= ,  χρονοσχισµές (προς κάθε ακραίο κόµβο) και WBs ⋅= 25 10=l  χρονοσχισµές, δίνοντας 

 χρονοσχισµές αντίστοιχα για τις τρεις ροές. Τέλος, και πάλι υποτίθεται πλήρης 

µετατροπή µηκών κύµατος σε όλους τους κόµβους του δικτύου. 

109/87/65=ttr

Στα παρακάτω σχήµατα απεικονίζονται και συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων, 

τα παραπάνω θεωρητικά αποτελέσµατα όσον αφορά τις καθυστερήσεις και τις πιθανότητες υπερχείλισης. 
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Οι τελευταίες µάλιστα ήταν µηδενικές για τις δύο ροές υψηλότερης προτεραιότητας, γι’ αυτό και δεν 

εµφανίζονται στο Σχήµα  6.8 . Είναι εµφανές και σε αυτή την περίπτωση ότι τα θεωρητικά µοντέλα που 

αναπτύχθηκαν βρίσκονται σε συνέπεια µε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων.   
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Σχήµα  6.7: Μέση καθυστέρηση ριπών µε W=2 για το δίκτυο στο Σχήµα  6.6. 
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Σχήµα  6.8: Πιθανότητα υπερχείλισης ενταµιευτή ριπών χαµηλότερης προτεραιότητας µε W=2 για το 

δίκτυο στο Σχήµα  6.6. 
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6.2 Ανάλυση δικτύου µε άπειρους ενταµιευτές, χωρίς µετατροπή 

µηκών κύµατος  

Στην ενότητα αυτή επιχειρείται η αναλυτική διερεύνηση οποιασδήποτε τοπολογίας δικτύου που 

χρησιµοποιεί την προσέγγιση των παραλληλισµένων διµερών δεσµεύσεων, αρχίζοντας µε τις παρακάτω 

παραδοχές: 

 

• ∆εν υπάρχουν καθόλου µετατροπείς µηκών κύµατος στους κόµβους του δικτύου. 

• Η κίνηση στους ακραίους κόµβους παράγεται σε κάθε µήκος κύµατος ακολουθώντας την 

κατανοµή Bernoulli. ∆ηλαδή η πιθανότητα σε κάποια χρονοσχισµή να παραχθεί ριπή σε ένα 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος ισούται µε µία τιµή p .  

• Οι ενταµιευτές ριπών και χρονοσχισµών θεωρούνται άπειρης χωρητικότητας. 

 

Η πρώτη παραδοχή σηµαίνει πρακτικά ότι µπορούµε να ασχοληθούµε µε το σύστηµα σαν να 

υπήρχε µόνο ένα µήκος κύµατος σε όλες τις ζεύξεις. Απόρροια της δεύτερης παραδοχής είναι ότι  και η 

διαδικασία παραγωγής ριπών ανά χρονοσχισµή από έναν κόµβο προς κάθε προορισµό, σε ένα 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος ακολουθεί κατανοµή Bernoulli, µε πιθανότητα υποπολλαπλάσια της  

(ανάλογα µε τους δυνατούς προορισµούς και το διαµοιρασµό της κίνησης προς αυτούς – π.χ αν οι 

δυνατοί προορισµοί κάποιου κόµβου είναι τρεις και κάθε ριπή απευθύνεται µε οµοιόµορφη πιθανότητα 

προς αυτούς, τότε η πιθανότητα είναι 

p

3p ). Η παραδοχή άπειρης χωρητικότητας στους ενταµιευτές 

επιτρέπει ευκολότερη µελέτη της περιοχής αστάθειας του συστήµατος, αφού σε αυτή την περίπτωση η 

καθυστέρηση ριπών απειρίζεται.      

Γενικά, βασική παρατήρηση είναι ότι πρέπει να επικεντρώσουµε την προσοχή µας στα πακέτα 

ανίχνευσης, καθώς αυτά εκτελούν τις δεσµεύσεις και οποιαδήποτε καθυστέρηση στην αναχώρηση των 

ριπών από τις αντίστοιχες ουρές οφείλεται σε αυτά. Επίσης, είναι απαραίτητο να έχουµε υπόψη το 

γεγονός ότι το σύστηµα, όπως έχει περιγραφεί στο προηγούµενο κεφάλαιο καθώς και στην Ενότητα  6.1, 

εφαρµόζει µία εγγενή ιεράρχηση σε προτεραιότητες, µε την έννοια ότι πακέτα ανίχνευσης που 

προσπαθούν να δεσµεύσουν µήκη κύµατος µε παράµετρο offset  έχουν χαµηλότερη προτεραιότητα 

έναντι πακέτων ανίχνευσης µε µεγαλύτερο  (αφού, λαµβάνοντας υπόψη την ολίσθηση του 

ιστορικού δεσµεύσεων, αυτές οι δεσµεύσεις θα έχουν ήδη γίνει, αν βέβαια είχαν εµφανιστεί τέτοια πακέτα 

 χρονοσχισµές νωρίτερα). Στα επόµενα θα χρησιµοποιείται η ορολογία των 

«προτεραιοτήτων» όσον αφορά τις ροές πακέτων ανίχνευσης, µε την έννοια που µόλις επεξηγήθηκε. 

1dT

12 dd TT >

12 dd TT −
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6.2.1 Σηµειολογία 

Στη συνέχεια παραθέτουµε τους συµβολισµούς που θα χρησιµοποιηθούν στην ανάλυση που 

ακολουθεί: 

 

sparr : Πιθανότητα ενδεχόµενου δηµιουργίας ριπής ( ≡ πακέτου ανίχνευσης) από τον ακραίο κόµβο , σε µία 

οποιαδήποτε χρονοσχισµή, σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. 

s

sdf : Η ροή πακέτων ανίχνευσης από τον ακραίο κόµβο  προς τον . s d

sdparr : Πιθανότητα ενδεχόµενου δηµιουργίας ριπής (≡ πακέτου ανίχνευσης) από τον ακραίο κόµβο  προς τον 

, σε µία οποιαδήποτε χρονοσχισµή, σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. 

s

d

sdpack : Πιθανότητα ενδεχόµενου άφιξης θετικού πακέτου ανίχνευσης στον ακραίο κόµβο , το οποίο 

απευθυνόταν στον ακραίο κόµβο d , σε µία οποιαδήποτε χρονοσχισµή, σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. 

s

sdpnack : Πιθανότητα ενδεχόµενου άφιξης θετικού πακέτου ανίχνευσης στον ακραίο κόµβο , το οποίο 

απευθυνόταν στον ακραίο κόµβο d , σε µία οποιαδήποτε χρονοσχισµή, σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. 

s

sdpb : Πιθανότητα ενδεχόµενου µπλοκαρίσµατος (σε οποιονδήποτε ενδιάµεσο κόµβο κορµού) ενός πακέτου 

ανίχνευσης µε πηγή τον ακραίο κόµβο και προορισµό τον d . s

csdpb , : Πιθανότητα ενδεχόµενου µπλοκαρίσµατος στον ενδιάµεσο κόµβο κορµού , ενός πακέτου ανίχνευσης µε 

πηγή τον ακραίο κόµβο και προορισµό τον . 

c

s d

sdT : Ο χρόνος µετ’ επιστροφής (σε χρονοσχισµές) ενός πακέτου ανίχνευσης από τον κόµβο s προς τον κόµβο , 

συµπεριλαµβανοµένων των χρόνων επεξεργασίας των πακέτων ανίχνευσης στους κόµβους.  

d

sdC : Το σύνολο των κόµβων κορµού στους οποίους η ροή πακέτων ανίχνευσης από τον ακραίο κόµβο  προς 

τον  µπορεί να µπλοκαριστεί, µη συµπεριλαµβανοµένου του s .  

s

d
+

csdF , : Το σύνολο των ροών πακέτων ανίχνευσης που µοιράζονται µε τη ροή  την ίδια έξοδο (ίνα και µήκος 

κύµατος) του κόµβο κορµού , αλλά όχι κάποια κόµβου που προηγείται του  στη διαδροµή, και έχουν 

µεγαλύτερη προτεραιότητα µε αυτήν στον . 

sdf

c c
c

=
csdF , : Το σύνολο των ροών πακέτων ανίχνευσης που µοιράζονται µε τη ροή  την ίδια έξοδο (ίνα και µήκος 

κύµατος) του κόµβο κορµού , αλλά όχι κάποια κόµβου που προηγείται του  στη διαδροµή, και έχουν ίση 

προτεραιότητα µε αυτήν στον . 

sdf

c c
c

6.2.2 Ανάλυση Markov 

Για κάθε ζεύγος ακραίων κόµβων πηγής και προορισµού , d  µπορούµε να σχηµατίσουµε µία 

αλυσίδα Markov διακριτού χρόνου, οι καταστάσεις της οποίας θα συµβολίζουν το πόσα πακέτα 

ανίχνευσης εκκρεµούν ανά πάσα στιγµή στον ακραίο κόµβο-πηγή, δηλαδή είναι αποθηκευµένα και 

s

- 90 - 



                                                                                                       Αρχιτεκτονικές και Πρωτόκολλα Οπτικών ∆ικτύων 
 

περιµένουν να αποσταλούν. Οι µεταβάσεις λαµβάνουν χώρα στο τέλος κάθε χρονοσχισµής. 

Συµβολίζουµε τη µήτρα µεταβάσεων ως . sdP

Κατά τη διάρκεια µίας χρονοσχισµής έχουµε την άφιξη νέας ριπής (άρα και σχηµατισµό ενός 

πακέτου ανίχνευσης) µε πιθανότητα , καθώς και την άφιξη ενός πακέτου ανίχνευσης µε θετική 

(ACK) ή αρνητική (NACK) απάντηση, µε πιθανότητες και αντίστοιχα. Η τελευταία 

παραδοχή, δηλαδή ότι οι απαντήσεις έρχονται σε κάθε χρονοσχισµή µε δεδοµένη πιθανότητα και 

ανεξάρτητα από τις προηγούµενες καταστάσεις του συστήµατος αποτελεί µία προσέγγιση

sdparr

sdpack sdpnack

1. Στο  [2] (αν 

και το σύστηµα που αναλύεται εκεί εµφανίζει αρκετές διαφορές από το παρόν, δεν παύει να είναι ένα 

σύστηµα επανεκποµπής µε ανάδραση), αποδεικνύεται ότι µία τέτοια προσέγγιση οδηγεί σε πολύ µικρές 

αποκλίσεις από το ακριβές µοντέλο και από τις εξοµοιώσεις, ενώ εξάγεται και η παρακάτω σχέση όσον 

αφορά την πιθανότητα άφιξης αρνητικής απάντησης σε µία χρονοσχισµή: 

 

sd

sd
sdsd pb

pb
parrpnack

−
⋅=
1

 ( 6.19)

 

Επιστρέφοντας στη µελέτη της αλυσίδας, παρατηρούµε ότι σε κάθε χρονοσχισµή µπορεί να 

δηµιουργηθεί το πολύ ένα πακέτο ανίχνευσης, να έρθει το πολύ µία αρνητική απάντηση και στο τέλος 

της να αναχωρήσει το πολύ ένα πακέτο ανίχνευσης (αν υπάρχει τουλάχιστον ένα στην ουρά). Σε 

περίπτωση που από κάποιον κόµβο αναχωρούν περισσότερες από µία ροές, τότε είναι πιθανόν να µην 

αναχωρήσει κανένα πακέτο, εάν ροές υψηλότερης προτεραιότητας έχουν ήδη δεσµεύσει µελλοντικές 

χρονοσχισµές. Την τελευταία αυτή πιθανότητα τη συµβολίζουµε ως , κατά την ορολογία που 

παρατέθηκε νωρίτερα. Αυτή ωστόσο δεν πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισµό της , 

καθώς στην περίπτωση αυτή τα πακέτα ανίχνευσης δεν αναχωρούν από τον κόµβο , απλά ενταµιεύονται 

σε περίπτωση αποτυχίας.  Οι αφίξεις θετικών πακέτων ανίχνευσης δεν επηρεάζουν την κατάσταση της 

αλυσίδας, αφού σε αυτή την περίπτωση αναχωρεί µία ριπή δεδοµένων και το πακέτο ανίχνευσης 

καταστρέφεται. Συνεπώς, το µέγιστο θετικό βήµα στην αλυσίδα είναι 2 (ταυτόχρονη δηµιουργία πακέτου 

ανίχνευσης, επιστροφής αρνητικής απάντησης και µπλοκαρισµένης χρονοσχισµής εξόδου) και αρνητικό 

-1. Τα στοιχεία της µήτρας  υπολογίζονται ως εξής: 

ssdpb ,

sdpnack

s

sdP

                                                 
1 Ωστόσο, µία ακριβής µοντελοποίηση θα απαιτούσε τη χρήση ενός υπολογιστικά µη αποδεκτού πλήθους δυνατών 
καταστάσεων: Θα έπρεπε να ληφθεί ως κατάσταση του συστήµατος ο συνδυασµός του πλήθους των εκκρεµούντων 
πακέτων ανίχνευσης και της κατάσταση ενός µεγάλου πλήθους χρονοσχισµών (όσος ο χρόνος µετ’ επιστροφής 
προς τον προορισµό). Επιπλέον, η παραδοχή ότι σε κάθε χρονοσχισµή µπορεί να αφιχθεί το πολύ µία αρνητική 
απάντηση δεν είναι αληθής, καθώς ενδέχεται να καταφθάσουν ταυτόχρονα δύο αρνητικές απαντήσεις από πακέτα 
ανίχνευσης που αναχώρησαν σε διαφορετικές χρονοσχισµές και µπλοκαρίστηκαν σε διαφορετικά σηµεία της 
διαδροµής. 
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][
)2,(

ένηµπλοκαρισµεξόδου  ήχρονοσχισµ NACKαφίχθη  ανίχνευσηςπακέτο νέο  θηκεήδηµιουργP
iiPsd

∩∩
=+

 ( 6.20)

 

]

[

)1,(

ένηµπλοκαρισµεξόδου  ήχρονοσχισµ NACKαφίχθη  ανίχνευσηςπακέτο νέο  θηκεήδηµιουργ

ένηµπλοκαρισµεξόδου  ήχρονοσχισµ NACKαφίχθη  ανίχνευσηςπακέτο νέο  θηκεήδηµιουργ

ένηµπλοκαρισµεξόδου  ήχρονοσχισµ NACKαφίχθη  ανίχνευσηςπακέτο νέο  θηκεήδηµιουργP

iiPsd

∩∩∪

∩∩∪

∩∩

=+

 ( 6.21)

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

>∩∩

=−

0,0

0,][

)1,(

i  

i  ένηµπλοκαρισµεξόδου  ήχρονοσχισµ NACKαφίχθη   ανίχνευσηςπακέτο νέο  ηκεδηµιουργήθP

iiPsd

( 6.22)

 

Χρησιµοποιώντας τους συµβολισµούς και τις παραδοχές που έχουν υιοθετηθεί (για παράδειγµα 

ανεξαρτησία των ενδεχοµένων δηµιουργίας νέου πακέτου ανίχνευσης και άφιξης NACK), καταλήγουµε 

στις παρακάτω σχέσεις: 

 

ssdsdsdsd pbpnackparriiP ,)2,( ⋅⋅=+  ( 6.23)

 

[ ] )1()1()1()1,( ,, ssdsdsdssdsdsdsdsdsd pbpnackparrpbpnackparrpnackparriiP −⋅⋅+⋅⋅−+−⋅=+ ( 6.24)

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

>−⋅−⋅−

=−
0,0

0,)1()1()1(
)1,(

,

i 

i pbpnackparr
iiP

ssdsdsd

sd  ( 6.25)

 

 

Καταλήγουµε λοιπόν σε µία αλυσίδα που έχει τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα  6.9. 
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0 1 2 N

Psd(0,1) Psd(1,2)

Psd(1,0)

…

Psd(2,1)

Psd(0,2) Psd(1,3)

2 3

Psd(3,2)

Psd(2,3)

Psd(1,1)Psd(0,0) Psd(2,2) Psd(3,3)  
Σχήµα  6.9: Αλυσίδα Markov για τα πακέτα ανίχνευσης που εκκρεµούν. 

 

Στην ειδική περίπτωση όπου ένας κόµβος απευθύνεται µόνο σε έναν προορισµό, τότε προφανώς 

η πιθανότητα  ισούται µε 0, και εποµένως η αλυσίδα εκφυλίζεται σε µία διαδικασία γεννήσεων 

θανάτων διακριτού χρόνου (αφού η πιθανότητα )

ssdpb ,

2,( +iiPsd  είναι µηδενική) µε πιθανότητα γεννήσεων 

 και πιθανότητα θανάτων sdsd pnackparr ⋅ )1()1( sdsd pnackparr −⋅− . Η πιθανότητες στην κατάσταση 

ισορροπίας µπορούν σε αυτή την περίπτωση  να βρεθούν πολύ απλά µε χρήση της γνωστής σχέσης  [1] 

(εφόσον βέβαια έχει υπολογιστεί η πιθανότητα , κάτι µε το οποίο θα ασχοληθούµε στην επόµενη 

παράγραφο): 

sdpnack

 

0,
)1()1()1()1(

1)( ≥⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅−

⋅
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅−

⋅
−= i 

pnackparr
pnackparr

pnackparr
pnackparr

iπ
i

sdsd

sdsd

sdsd

sdsd
sd ( 6.26)

 

 Σε κάθε περίπτωση, η µέση τιµή της τ.µ.  που αντιπροσωπεύει το πλήθος των πακέτων 

ανίχνευσης που εκκρεµούν στην παραπάνω ουρά δίδεται προφανώς από: 

sdN

 

∑
∞

=

⋅=
1

)(}{
i

sdsd iπiNE  ( 6.27)

 

Από το θεώρηµα του Little βρίσκουµε τη µέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής  που 

συµβολίζει το χρόνο αναµονής στην ουρά ενός πακέτου ανίχνευσης (µέχρι δηλαδή να καταφέρει να 

αποσταλεί) από τη στιγµή που αυτό εισάγεται στην ουρά, είτε λόγω παραγωγής µίας ριπής δεδοµένων, 

είτε εξαιτίας επιστροφής του µε αρνητική απάντηση:   

sdW

 

sdsd

sd
sd pnackparr

NE
WE

+
=

}{
}{  ( 6.28)
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, αφού ο συνολικός ρυθµός µε τον οποίο καταφθάνουν πακέτα στην ουρά πρέπει να περιλαµβάνει, όπως 

ήδη αναφέρθηκε, και τις αρνητικές απαντήσεις. 

6.2.3 Υπολογισµός της µέσης καθυστέρησης αναµονής ριπών 

 Σε αυτό το σηµείο, και για να µπορέσουµε να προχωρήσουµε στον υπολογισµό της µέσης 

καθυστέρησης µίας ριπής δεδοµένων στην ουρά, είναι ανάγκη να γίνει µία σηµαντική παρέκβαση. 

Αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο ότι τα πακέτα ανίχνευσης δεν «ανήκουν» στις ριπές λόγω των 

οποίων δηµιουργήθηκαν, αλλά ότι µε κάθε επιτυχηµένο πακέτο ανίχνευσης αναχωρεί η πρώτη ριπή από 

την αντίστοιχη ουρά. Έγινε όµως και η παρατήρηση ότι, παρόλο που µε αυτόν τον τρόπο η διακύµανση 

της καθυστέρησης βελτιώνεται αισθητά, η µέση καθυστέρηση κάθε ουράς δεν παύει να έχει την ίδια τιµή 

που θα είχε αν ίσχυε η 1 – προς – 1 αντιστοιχία ριπών πακέτων ανίχνευσης. Καθώς το στατιστικό 

µέγεθος που θα µας απασχολήσει εδώ είναι η µέση καθυστέρηση των ριπών στις ουρές των ακραίων 

κόµβων και όχι η κατανοµή της, έχουµε τη δυνατότητα κατά την ανάλυση του συστήµατος να θεωρούµε 

ότι ισχύει η 1 – προς – 1 αντιστοιχία.   

 Επιστρέφοντας στην ανάλυση, παρατηρούµε ότι κάθε φορά που ένα πακέτο ανίχνευσης 

αποτυγχάνει και επιστρέφει στον προορισµό του αντιµετωπίζει την παραπάνω (µέση) καθυστέρηση 

, ενώ έχει και µία επιπλέον καθυστέρηση η οποία εξαρτάται από το σηµείο της διαδροµής στο 

οποίο απέτυχε. ‘Έστω  η τ.µ. που αντιπροσωπεύει την επιπλέον αυτή καθυστέρηση που 

αντιµετωπίζει ένα πακέτο λόγω κάθε επαναµετάδοσής του. Θα έχουµε: 

}{ sdWE

sdX

 

[ ]∑
∈

⋅+

=

sdCc
scsd

sd

Tηκεµπλοκαρίστ ανίχνευσηςπακέτο το c στον ηκεµπλοκαρίστ ανίχνευσηςπακέτο το PWE

XE

]|[}{

}{
( 6.29)

 

Το συνολικό πλήθος των επαναµεταδόσεων ενός πακέτου ανίχνευσης, έστω  ακολουθεί 

γεωµετρική κατανοµή: 

sdR

 

...,1,0),1(][     i pbpbiRP sd
i

sdsd =−⋅==  ( 6.30)

 

, της οποίας η µέση τιµή είναι ως γνωστόν: 

 

sd

sd
sd pb

pb
RE

−
=

1
}{  ( 6.31)
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Τέλος, ένα πακέτο θα χρειαστεί να αναµείνει τουλάχιστον µία φορά (την πρώτη) στην ουρά, και 

επίσης πάντα εµφανίζεται καθυστέρηση  χρονοσχισµών, για την τελική επιτυχή δέσµευση πόρων 

κατά µήκος όλης της διαδροµής.  

sdT

Έτσι, καταλήγουµε στην παρακάτω σχέση για την τ.µ. της συνολικής καθυστέρησης αναµονής 

µίας ριπής δεδοµένων στην ουρά, :  sdD

 

sdsdsdsdsd TWXRD ++⋅=  ( 6.32)

 

Και, θεωρώντας ανεξαρτησία µεταξύ των τ.µ.  και ,  sdR sdX

 

sdsdsdsdsd TWEXEREDE ++⋅= }{}{}{}{  ( 6.33)

 

Άρα το πρόβληµα ανάγεται στον υπολογισµό των πιθανοτήτων που εµφανίζονται στις ( 6.19), 

( 6.30) και ( 6.29). Είναι προφανές ότι η πιθανότητα ένα πακέτο ανίχνευσης να µπλοκαριστεί σε κάποιο 

κόµβο κορµού ισούται µε την πιθανότητα να έχει ήδη δεσµευτεί η θέση στο ιστορικό 

χρονοδροµολόγησης στην οποία το πακέτο επιδιώκει να καταχωρίσει τη δική του δέσµευση. Αυτό 

ισοδυναµεί µε το ενδεχόµενο να έχει εµφανιστεί και ένα πακέτο ανίχνευσης υψηλότερης προτεραιότητας 

σε παρελθούσα χρονοσχισµή τέτοια ώστε, µε την ολίσθηση του ιστορικού ανα χρονοσχισµή, εκείνη η 

δέσµευση να εµφανίζεται στην θέση για την οποία το υπό εξέταση πακέτο ανίχνευσης τώρα ενδιαφέρεται. 

Ενδέχεται επίσης ένα πακέτο ίσης προτεραιότητας να εµφανιστεί ταυτόχρονα, προσπαθώντας να 

δεσµεύσει την ίδια θύρα εξόδου, στο ίδιο µήκος κύµατος και για την ίδια µελλοντική χρονοσχισµή. 

Σε αυτό το σηµείο εισάγουµε ένα νέο συµβολισµό, που αφορά το προσφερόµενο φορτίο πακέτων 

ανίχνευσης από µία ροή σε έναν κόµβο. Με αυτό εννοούµε τα νέα πακέτα ανίχνευσης και αυτά που 

προέρχονται από επαναποστολή παλαιότερων αποτυχηµένων. Για παράδειγµα, το προσφερόµενο φορτίο 

στον κόµβο , για τη ροή  (υπονοώντας την πιθανότητα κάποια χρονοσχισµή να έχει δεσµευτεί από 

πακέτο ανίχνευσης αυτής της ροής) είναι , αφού µακροπρόθεσµα όλα τα 

πακέτα ανίχνευσης, νέα και αποτυχηµένα, θα πρέπει να περάσουν από τον κόµβο.  Ωστόσο, το 

προσφερόµενο φορτίο διαφέρει από κόµβο σε κόµβο για την ίδια ροή, αν σκεφτούµε ότι τα πακέτα 

ανίχνευσης που ξαναστέλνονται λόγω αποτυχίας σε κάποιο ενδιάµεσο κόµβο δε θα εµφανιστούν ποτέ ως 

επιπλέον φορτίο στο µονοπάτι πέρα από το συγκεκριµένο κόµβο (δε φτάνουν ποτέ στους υπόλοιπους 

κόµβους της διαδροµής). Έτσι, πρέπει να εισάγουµε και την πιθανότητα αποτυχίας µίας ροής  από 

τον κόµβο  και έπειτα, ως . Αντίστοιχα, συµβολίζουµε µε  το υποσύνολο του  

που περιέχει µόνο τους κόµβους που βρίσκονται από τον  και έπειτα στη διαδροµή της ροής . 

s sdf

sdsdssd pnackparrpoff +=,

sdf

sdCc ∈ +csdpb , +csdC , sdC

c sdf
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Αντίστοιχα ορίζουµε και το υποσύνολο  το οποίο περιλαµβάνει όλους τους κόµβους πριν από τον 

. Μετά από αυτά είναι φανερό (βλέπε και τη σχέση ( 6.19)) ότι: 

−csdC ,

c

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
+⋅=

+

+

csd

csd
sdcsd pb

pb
parrpoff

,

,
, 1

1  ( 6.34)

 

 όπου: 

 

∏
+∈

+ −−=
csdCc

csdcsd pbpb
,

)1(1 ,,  ( 6.35)

 

Στην περίπτωση που υπάρχει ροή , τότε χρησιµοποιούµε το εξής τέχνασµα: Εφόσον το ποια 

µεταξύ των ισοδύναµων ροών θα επικρατήσει είναι τυχαίο, θεωρούµε ότι κατά το µισό χρόνο η µία ροή 

εµφανίζεται µε µεγαλύτερη προτεραιότητα από την άλλη και αντίστροφα. Ως συνέπεια, η  

αντιµετωπίζει προσφερόµενο φορτίο 

=∈ csdkl Ff ,

sdf

2,cklpoff . 

Τώρα µπορούµε πλέον να υπολογίσουµε τις επιθυµητές πιθανότητες ως εξής: 

 

=

∈∀

∈+== ∑
+

csdkl
ckl

Ffji
cijcsd Ff

poff
poffpbc στον ηκεµπλοκαρίστ ανίχνευσηςπακέτο  τοP

csdij

,
,

|),(
,, ,

2
][

,

 ( 6.36)

 
∏
∈

−−==
sdCc

csdsd pbpbηκεµπλοκαρίστ ανίχνευσηςπακέτο το P )1(1][ , ( 6.37)

 

και η δεσµευµένη πιθανότητα της σχέσης ( 6.29) δίνεται από: 
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sd

Ci
isdcsd,

-csd,

pb

pb pb

ηκεµπλοκαρίστ ανίχνευσηςπακέτο το P
Ciκόµβο  σε ηκεµπλοκαρίστ δεν ανίχνευσηςπακέτο το P c στον ηκεµπλοκαρίστ ανίχνευσηςπακέτο το P

ηκεµπλοκαρίστ ανίχνευσηςπακέτο το P
ηκεµπλοκαρίστ ανίχνευσηςπακέτο το   c στον ηκεµπλοκαρίστ ανίχνευσηςπακέτο το P
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Θέλει προσοχή το γεγονός ότι στην εξίσωση ( 6.36) ο όρος  εµφανίζεται και στο δεξί σκέλος της, 

καθώς εξ ορισµού πρέπει να ισχύει 

csdpb ,

csdckl pbpb ,, = . Έτσι, η  ( 6.36) επιλύεται επαναληπτικά µέχρι 

συγκλίσεως, αρχίζοντας από µία τυχαία τιµή )1,0[, ∈csdpb .   

6.2.4 Αριθµητικά αποτελέσµατα 

Η ορθότητα των παραπάνω αποτελεσµάτων ελέγχθηκε µε τη βοήθεια της τοπολογίας του  

σχήµατος που ακολουθεί. Το δίκτυο αυτό ακολουθεί τις παραδοχές που έχουν γίνει σε αυτή την 

παράγραφο, δηλαδή δεν υπάρχει µετατροπή µηκών κύµατος, οι κόµβοι διαθέτουν άπειρους ενταµιευτές 

και οι ριπές παράγονται ανά χρονοσχισµή ακολουθώντας κατανοµή Bernoulli. Η διάρκεια της 

χρονοσχισµής είναι 100 sµ . Τα µήκη των ζεύξεων θεωρούνται τέτοια, ώστε οι τιµές  στα πακέτα 

ανίχνευσης κάθε ροής να είναι αυτές που είναι σηµειωµένες στο σχήµα, εκφρασµένες σε χρονοσχισµές. 

Όπως φαίνεται, κάθε κόµβος παράγει κίνηση µόνο προς τον ακραίο κόµβο 7, ενώ το φορτίο είναι 

ισοδύναµο για όλες τις ροές.   

dT

 

1 3

4

5

6

0 7

2

Td,07 = 90

Td,27 = 100 Td,47 = 110 Td,67 = 120

 
Σχήµα  6.10: ∆ίκτυο µε διαµάχες ροών στους ενδιάµεσους κόµβους κορµού. 
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Σχήµα  6.11: Μέση καθυστέρηση ριπών για το δίκτυο στο Σχήµα  6.10. 

 

 Από τα διαγράµµατα που φαίνονται στο Σχήµα  6.11 είναι φανερό ότι τα αποτελέσµατα αυτής 

της παραγράφου είναι σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, εποµένως τα θεωρητικά 

µοντέλα που αναπτύχθηκαν είναι σε θέση να δώσουν αξιόπιστα και ταχύτερα σε σχέση µε τις 

χρονοβόρες προσοµοιώσεις αποτελέσµατα. 

Στο παραπάνω σχήµα επίσης παρατηρούµε την επίδραση που έχουν οι διαµάχες των ροών 

διαφορετικής προτεραιότητας ( ≡ αποστάσεων). Ωστόσο, ενώ στην παράγραφο  6.1.2 είχαµε δει κάτι 

αντίστοιχο, το καινούργιο στοιχείο εδώ είναι ότι λαµβάνεται υπόψη και η επίδραση της καθυστέρησης 

λόγω των επαναµεταδόσεων πακέτων ανίχνευσης που επιστρέφουν µε αρνητική απάντηση από κάποιον 

από τους ενδιάµεσους κόµβους. Η ανάλυση που έγινε στις παραγράφους  6.2.1 6.2.3 µπορεί φυσικά να 

επεκταθεί σε οποιαδήποτε τοπολογία δίκτυου, αφού προηγηθεί προσεκτική επισκόπηση των διαδροµών 

των ροών και των µεταξύ τους διαµαχών σε κάθε κόµβο για το σχηµατισµό των αντίστοιχων εξισώσεων.     
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7  

 
 

 
Κατανεµηµένη Οπτική Μεταγωγή µε Οµαδοποίηση 

Κόµβων Κορµού 
 

 
Η νέα αρχιτεκτονική δικτύου κορµού που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο υλοποιεί κατανεµηµένη, αµιγώς οπτική µεταγωγή 

του φορτίου, διαιρώντας το δίκτυο σε ένα πλήθος περιφερειών ή οµάδων περιορισµένης γεωγραφικής έκτασης, µέσα στις οποίες 

παραδοσιακά σχήµατα διµερούς δέσµευσης πόρων αποκτούν νόηµα. Έτσι, µέσα σε κάθε τέτοια οµάδα οι απώλειες 

εξαλείφονται, ενώ κίνηση από πολλούς κόµβους µπορεί να συσσωµατωθεί σε ριπές, βελτιώνοντας την απόδοση του δικτύου. Οι 

οµαδοποιηµένοι κόµβοι συνεισφέρουν συνεχόµενες οπτικές χρονοσχισµές (slots), οι οποίες συσσωµατώνονται σε σύνθετα 

οπτικά πλαίσια που απευθύνονται προς άλλες οµάδες, υπό την καθοδήγηση ενός πρωτοκόλλου ελέγχου βασισµένου σε 

δεσµεύσεις. Η χωρίς απώλειες συγκέντρωση της κίνησης από αρκετούς κόµβους κορµού επιτρέπει τη χρήση συµφέρουσας 

µεταφοράς χωρίς ενταµίευση µεταξύ των οµάδων, σε συνδυασµό µε τη χρήση ηλεκτρονικής ενταµίευσης στην περιφέρεια του 

συστήµατος. Το τελικό αποτέλεσµα είναι µία τριπλή βελτίωση, στις πιθανότητες απωλειών, στην απόδοση και στο κόστος. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την εκµετάλλευση τριών χαρακτηριστικών της αρχιτεκτονικής: Την κατανεµηµένη λειτουργία µεταγωγής (όπως 

στα παλαιότερα LANs, όπου η κεντρική µεταγωγή ήταν ακριβή), κατανεµηµένες δεσµεύσεις (αποφεύγοντας τις απαγορευτικές 

καθυστερήσεις των δεσµεύσεων από άκρο σε άκρο) και ένα µειωµένο πλήθος ζευγών πηγής-προορισµού (µέσω τις 

οµαδοποίησης κόµβων σε επικράτειες δεσµεύσεων). 

 
 

7.1 Εισαγωγή 

Στηριζόµενοι στη στέρεη βάση της ιδέας αποθήκευσης και προώθησης (store-and-forward), οι 

δροµολογητές IP  κατάφεραν να χειριστούν τη ραγδαία αύξηση εφαρµογών εκρηκτικής κίνησης µε 

εξαιρετικά καλή απόδοση και κέρδος πολύπλεξης. ∆ιαθέτοντας άπλετη και φθηνή ηλεκτρονική 

ενταµίευση, έχουν τη δυνατότητα να επιλύουν τις συγκρούσεις στις πόρτες εξόδου αλλάζοντας τα προφίλ 

της κίνησης ώστε να µπορούν να χωρέσουν στις ζεύξεις µετάδοσης. Οι µεγάλοι ενταµιευτές, όχι µόνο 

διατηρούν τις απώλειες σε χαµηλά επίπεδα, αλλά είναι επίσης καθοριστικοί στη διατήρηση υψηλής 

χρησιµοποίησης του συστήµατος µε την αποθήκευσης της επιπλέον κίνησης και τη χρήση της για τη 

διατήρηση της πληρότητας των γραµµών εξόδου, αλλοιώνοντας τις χρονικές ιδιότητες των ροών για να 

γίνει καλύτερη εκµετάλλευση των διαθέσιµων χωρητικοτήτων των ζεύξεων.  
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Ωστόσο, αυτό το επιτυχές παράδειγµα εµφανίζει σηµεία κορεσµού, καθώς δεν µπορεί να 

ανταποκριθεί µε την ταχύτατα αναπτυσσόµενη οπτική µετάδοση, η οποία έχει µετατρέψει τους 

δροµολογητές σε στενωπό των σύγχρονων δικτύων. Αυτή η ανισορροπία είναι φανερή στην κατά 

τέσσερις τάξεις µεγέθους διαφορά µεταξύ του διαθέσιµου εύρους µετάδοσης το οποίο είναι διαθέσιµο 

µέσω ενός συνδυασµού οπτικής ίνας και πολύπλεξης διαίρεσης µηκών κύµατος (WDM) και του 

ωφέλιµου εύρους ζώνης που προσφέρεται από τους σηµερινούς δροµολογητές Terabit  [1]. Το αδύναµο 

σηµείο είναι η απαιτούµενη επεξεργασία επικεφαλίδων ανά πακέτο, η οποία προφανώς δεν έχει 

δυνατότητα κλιµάκωσης σε δίκτυα κορµού, ενώ δεν µπορεί να εφαρµοστεί στην αµιγώς οπτική µεταγωγή 

λόγω της έλλειψης οπτικής µνήµης τυχαίας προσπέλασης. Προσεγγίσεις που µειώνουν το εµπόδιο της 

επεξεργασίας επικεφαλίδων, όπως η µεταγωγή MPLS και G-MPLS, προσφέρουν κάποια ανακούφιση 

αλλά όχι µία µακροπρόθεσµη απάντηση για τις απαιτήσεις των σύγχρονων υπηρεσιών δεδοµένων. Παρά 

τις εκτεταµένες προσπάθειες και τις σηµαντικές εξελίξεις, η οπτική µεταγωγή δεν διαθέτει σττοιχεία 

ενταµίευσης, δυνατότητες επεξεργασίας και κυκλώµατα µεταγωγής συµβατά µε την ιδέα της 

αποθήκευσης και προώθησης. Είναι προφανές λοιπόν ότι οι αρχιτεκτονικές κορµού πρέπει να 

αναζητήσουν νέες ιδέες που εκµεταλλεύονται τα δυνατά σηµεία της οπτικής τεχνολογίας, 

παρακάµπτοντας τα µειονεκτήµατά της. 

Πράγµατι, αρκετές προσπάθειες προς αυτή την κατεύθυνση έχουν εµφανιστεί τα τελευταία χρόνια, 

αλλά καµία προς το παρόν δεν έχει πετύχει το στόχο. Τα δίκτυα µεταγωγής µηκών κύµατος  [2] 

παρουσιάζουν µία τέτοια αλλαγή ώς προς την αρχιτεκτονική, αλλά η ταχύτητα επαναρύθµισης των 

οπτικών µονοπατιών (lightpaths) είναι πολύ αργή για να ικανοποιήσει τις διακυµάνσεις των προφίλ της 

κίνησης δεδοµένων. Μία πιο δυναµική προσέγγιση, η οπτική µεταγωγή ριπών (OBS) (βλέπε Κεφάλαιο  3 

αλλά και  [3],  [4]), µπορεί να χειριστεί εκρηκτική κίνηση µε κέρδη πολύπλεξης, εκµεταλλευόµενη το 

πλήθος διαθέσιµων καναλιών WDM για το χειρισµό των συγκρούσεων. Ωστόσο η OBS υποφέρει από 

έντονες απώλειες ριπών, καθώς πολύ συχνά οι ριπές που ανταγωνίζονται για την ίδια έξοδο είναι 

περισσότερες από αυτές που µπορούν να φιλοξενηθούν από τα κανάλια WDM και τους περιορισµένους 

(αν υπάρχουν καν) ενταµιευτές. Οι πιθανότητες απωλειών αυξάνονται εκθετικά µε το πλήθος των σηµείων 

συγκρούσεων (δηλαδή το πλήθος των ενδιάµεσων κόµβων κορµού µέχρι τον προορισµό). Για ένα τυπικό 

δίκτυο µεγέθους 20-30 κόµβων µε διαδροµές 3 έως 5 βηµάτων, η φόρτωση του δικτύου πρέπει να 

κρατηθεί πολύ χαµηλά (κάτω από 30%) για να διατηρούνται οι απώλειες σε αποδεκτά επίπεδα  [5]. 

Προσεγγίσεις που κάνουν χρήση διµερών δεσµεύσεων ( [6],  [7]) αποφεύγουν τέτοιες απώλειες αλλά 

εφαρµόζονται µόνο σε επικράτειες µε σχετικά µικρό χρόνο µετ’ επιστροφής (δηλαδή 1000-2000 km). 

Επιπλέον, περαιτέρω καθυστέρηση απαιτείται για τη δηµιουργία µεγάλων και αρκετά «γεµάτων» ριπών 

προτού να µπορεί να αποσταλεί µία αίτηση για δέσµευση, καθώς η καθυστέρηση συγκέντρωσης κίνησης 

δεν µπορεί να συµπέσει πλήρως µε την καθυστέρηση δέσµευσης  [8]. Οι παραλληλισµένες δεσµεύσεις για 
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ένα µικρό µόνο κλάσµα του χρόνου µετ’ επιστροφής εφαρµόζονται στο σύστηµα που παρουσιάστηκε 

στο Κεφάλαιο  5 αλλά και στο  [9], παρέχοντας αποδοτικότητα χωρίς απώλειες, βρίσκοντας περισσότερες 

διαδροµές χωρίς συγκρούσεις από την απλή OBS. Ωστόσο, η µέθοδος αυτή δεν µπορεί να εφαρµοστεί 

σε µεγάλες επικράτειες, καθώς περιορίζεται από το χρόνο µετ’ επιστροφής. 

Αυτό το γεγονός οδηγεί στην πρόταση µίας νέας υβριδικής αρχιτεκτονικής η οποία ξεπερνά τον 

προηγούµενο περιορισµό, δίνοντας τη δυνατότητα το µέγεθος του δικτύου κορµού να περιορίζεται µόνο 

από το φυσικό στρώµα, το οποίο βελτιώνεται µε την τεχνολογία, και όχι από το πρωτόκολλο ελέγχου. Η 

υβριδική αυτή προσέγγιση εκµεταλλεύεται τα καλύτερα στοιχεία των µονοµερών και διµερών 

προσεγγίσεων, παρέχοντας µία οµαλή µετάβαση από την παρούσα τεχνολογία δακτυλίων SDH.     

7.2 Τρόπος Λειτουργίας 
∆εδοµένων των προαναφερθέντων περιορισµών, λόγω απωλειών όσον αφορά τις µονοµερείς 

προσεγγίσεις και λόγω καθυστέρησης όσον αφορά τις διµερείς, είναι φυσικό, όπως ήδη αναφέρθηκε, να 

θέλουµε να συνδυάσουµε τα δυνατά σηµεία και των δύο ιδεών σε µία υβριδική αρχιτεκτονική που 

εκµεταλλεύεται ένα είδος συντονισµένων, βασισµένων σε χρονοσχισµές διµερών δεσµεύσεων µέσα σε 

επικράτειες περιορισµένου µεγέθους (οι οποίες δηµιουργούνται διασπώντας το συνολικό δίκτυο σε 

οµάδες γειτονικών κόµβων), µε προσεγγίσεις ανοιχτού βρόχου µεταξύ των οµάδων αυτών. Ένα άλλο 

σηµαντικό κίνητρο για την οµαδοποίηση κόµβων είναι η µείωση των ζευγών πηγής-προορισµού. Αυτό 

επιφέρει µία σηµαντική αύξηση στην αποδοτικότητα της συγκέντρωσης ριπών, ενώ ταυτόχρονα µειώνεται 

το πλήθος των σηµείων µεταγωγής, αντικαθιστώντας µερικά από αυτά µε ένα πρωτόκολλο πρόσβασης 

στο µέσο (MAC) χωρίς συγκρούσεις. Έτσι, οι συγκρούσεις είναι δυνατές µόνο στους λίγους κόµβους που 

διασυνδέουν τις οµάδες ελαττώνοντας κατά πολύ την πιθανότητά τους σε σύγκριση µε ένα σύστηµα στο 

οποίο θα µπορούσαµε να έχουµε συγκρούσεις σε όλους τους ενδιάµεσους κόµβους. Επιπλέον, οι 

συγκρούσεις θα µπορούσαν να εξαλειφθούν εντελώς, εάν χρησιµοποιηθούν στατικές, µε επιπλέον παροχή 

(overprovisioned), ζεύξεις µεταξύ των οµάδων. 

Η διατήρηση της υπάρχουσας τοπολογίας δακτυλίου µέσα στις οµάδες, παρόλο που δεν είναι 

βέλτιστη όσον αφορά τη δροµολόγηση, εκµεταλλεύεται τα γνωστά πλεονεκτήµατα των δακτυλίων σε 

σχέση µε τη διαστασιοποίηση, τη διαχείριση, την πολλαπλή διανοµή (multicast), την προστασία και 

αποκατάσταση (protection and restoration) κλπ. Επίσης συνιστά ένα φυσικό βήµα µετάβασης από τους 

ήδη υπάρχοντες δακτυλίους SDH. Η µεθοδολογία που θα ακολουθηθεί στηρίζεται σε συντονισµένες 

διµερείς δεσµεύσεις, χρησιµοποιώντας το ηλεκτρονικό στρώµα ελέγχου για την πραγµατοποίηση µίας 

σχολαστικής καταγραφής του φορτίου και χρονοδροµολόγησης των ριπών. Ένας από τους κόµβους 

κάθε οµάδας επιλέγεται για να παίζει το ρόλο του κύριου κόµβου (Master Node - MN) και αυτός παίζει 

διπλό ρόλο: Ενεργεί ως σηµείο διασύνδεσης µε τις άλλες οµάδες αλλά και επιµελείται τη λειτουργία της 

- 103 - 



Κεφάλαιο  7                                               ______                                                             ___________________________ 

δικής του οµάδας αναθέτοντας εύρος ζώνης στους κόµβους της οµάδας του αποφεύγοντας τις 

συγκρούσεις. Σε αντίθεση µε κλασικές µεθόδους δέσµευσης κατά τις οποίες δεσµεύεται ολόκληρο το 

κανάλι για µία διάρκεια τουλάχιστον ίση µε το χρόνο µετ’ επιστροφής (καθώς δε γίνεται να 

διαχωριστούν µικρότερες ριπές), οι δεσµεύσεις εδώ αφορούν µεµονωµένες χρονοσχισµές και 

συντονίζονται χρησιµοποιώντας αιτήσεις που εκδίδονται περιοδικά. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, οι 

αιτήσεις από όλους τους κόµβους υπόκεινται επεξεργασία από έναν ειδικό αλγόριθµο κατανοµής πόρων 

ώστε να παράγονται δεσµεύσεις που εξασφαλίζουν έλλειψη συγκρούσεων και συνδυάζονται σε µία 

αποδοτική ριπή πολλαπλών κόµβων η οποία καλύπτει ένα µεγαλύτερο παράθυρο χρόνου – συνιστώντας 

έτσι ένα πλαίσιο. Το πλήθος των δεδοµένων που αφορούν κάθε µεµονωµένη δέσµευση είναι σταθερό (µία 

χρονοσχισµή δεδοµένων) και αντιστοιχεί σε µερικές χιλιάδες Bytes, τακτική που ακολουθείται και από 

τα GPON πρότυπα  [11] και αποδεδειγµένα προσφέρει πλεονεκτήµατα στην οπτική µεταγωγή  [10].  

Οι χρονοσχισµές συσσωµατώνονται για να σχηµατίσουν πλαίσια µεταβλητού ή σταθερού 

µεγέθους, ανάλογα µε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα κάθε προσέγγισης σε σχέση µε την 

τεχνολογία οπτικής µεταγωγής που χρησιµοποιείται. Έτσι, έχουµε δύο επίπεδα οργάνωσης των 

δεδοµένων: Τη χρονοσχισµή και το πλαίσιο. Χρησιµοποιείται και πολύπλεξη διαίρεσης χρόνου (TDM) και 

πολύπλεξη διαίρεσης µηκών κύµατος (WDM). Αυτός ο ιδιαίτερος και πρωτότυπος τρόπος 

συντονισµένων διµερών δεσµεύσεων δηµιουργεί ένα πλαίσιο ελέγχου που ουσιαστικά µετατρέπει τους 

κόµβους των οµάδων σε θύρες ενός γιγαντιαίου, κατανεµηµένου µεταγωγέα, εξαλείφοντας την ανάγκη για 

πολλά κεντρικά σηµεία µεταγωγής τα οποία θα υπέφεραν από υψηλά ποσοστά απωλειών (όπως στην 

OBS) λόγω των ασυντόνιστων αφίξεων των ριπών. Το όλο πλαίσιο καταλήγει να έχει εξαιρετικά 

πλεονεκτήµατα απόδοσης που θα παρουσιαστούν αναλυτικά παρακάτω: Εξουδετερώνει τις συγκρούσεις 

µέσα στις οµάδες κόµβων, αυξάνει τη χρησιµοποίηση µειώνοντας τα κενά, λόγω του συντονισµού των 

ριπών και χρειάζεται λιγότερες, καλύτερα χρησιµοποιηµένες ζεύξεις µεταξύ των οµάδων.    

Σε κάθε περιφερειακό κόµβο, οι χρονοσχισµές σταθερού µεγέθους σχηµατίζονται από πακέτα IP 

τα οποία απευθύνονται στον ίδιο κόµβο, µέσω µίας µονάδας συγκέντρωσης χρονοσχισµών, όποτε το 

φορτίο φθάνει το µέγεθος της χρονοσχισµής δεδοµένων ή όποτε εκπνέει ένας χρονιστής. Οι 

χρονοσχισµές ενταµιεύονται σε ενταµιευτές των ακραίων κόµβων ανά οµάδα προορισµού και ανά κλάση 

ποιότητας υπηρεσίας. Σειρές από τέτοιες χρονοσχισµές συγκεντρώνονται υπό την επίβλεψη και την 

καθοδήγηση του πρωτοκόλλου δεσµεύσεων, µε τέτοιο τρόπο ώστε να ανταποκρίνονται στις διακυµάνσεις 

εκρηκτικής κίνησης, και στη συνέχεια ανταλλάσσονται µεταξύ των οµάδων. Το όλο σύστηµα είναι 

σύγχρονο σε επίπεδο χρονοσχισµών/πλαισίων αλλά όχι και σε επίπεδο bit, απαιτώντας ποµπδέκτες 

ριπών αλλά όχι και πλήρως συγχρονισµένα ρολόγια.  
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Σχήµα  7.1: Τυπική αρχιτεκτονική συστήµατος (αριστερά) και λειτουργία του (λεπτοµέρεια στη δεξιά πλευρά). 

 

Η αρχιτεκτονική στην οποία εφαρµόζεται η προτεινόµενη λύση είναι η τυπική των οπτικών 

δικτύων κορµού και απεικονίζεται στο δίκτυο που φαίνεται στο Σχήµα  7.1 (αριστερά), αποτελούµενη 

από αρκετούς κόµβους κορµού στους οποίους είναι προσαρτηµένοι (και πιθανώς στην ίδια τοποθεσία) 

ακραίοι κόµβοι οι οποίοι διαθέτουν ηλεκτρονικούς ενταµιευτές. Τέτοιοι ενταµιευτές υπάρχουν µόνο στα 

άκρα του δικτύου, και από τη στιγµή που µία χρονοσχισµή εισέρχεται στο οπτικό δίκτυο θα ταξιδέψει 

προς τον προορισµό της χωρίς περαιτέρω ενταµίευση. Το επόµενο βήµα είναι η οµαδοποίηση των 

κόµβων, βάσει κυρίως χωρικών, αλλά και διαχειριστικών κριτηρίων (λαµβάνοντας υπόψη και την ήδη 

υπάρχουσα κατάσταση των SDH δικτύων, η οποία ούτως ή άλλως ενδέχεται να συµπίπτει όσον αφορά τα 

κριτήρια αυτά). 

Οι κόµβοι µέσα σε κάθε οµάδα διασυνδέονται σε τοπολογία δακτυλίου. Ένας κόµβος ανά οµάδα 

ορίζεται ως κύριος (MN) και λειτουργεί ως πύλη προς τις υπόλοιπες οµάδες, µε τις οποίες συνδέεται µε 

χρήση ζεύξεων WDM. Επίσης τρέχει το πρωτόκολλο δεσµεύσεων το οποίο χειρίζεται τις αναθέσεις 

εύρους ζώνης προς τους κόµβους της οµάδας του. Οι MN διασυνδέονται σε µία οποιαδήποτε 

τοπολογία, αρκεί να επιτρέπει επαρκή συνδεσιµότητα. Η µεταφορά πληροφορίας στο σύστηµα µπορεί 

να ταξινοµηθεί σε τέσσερα βήµατα: 

 

1. Πρώτα οι κόµβοι ανακοινώνουν τις ενταµιευµένες χρονοσχισµές τους που επιθυµούν να επιτύχουν 

αντίστοιχες δεσµεύσεις. 

2. ∆εύτερον, χρησιµοποιώντας τις αναθέσεις χρονοσχισµών από τον MN (που είναι βασισµένες στα 

δεδοµένα του Βήµατος 1), οι κόµβοι προσφέρουν συνεχόµενες χρονοσχισµές προς την ίδια 
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οµάδα προορισµού (ανεξαρτήτως κόµβου προορισµού και κλάσης), σχηµατίζοντας έτσι ριπές (µε 

τη µορφή πλαισίων σταθερού µεγέθους) µέσα στην οµάδα πηγής. 

3. Τρίτον, καθώς οι ριπές καταφθάνουν στον MN της οµάδας πηγής, προωθούνται στον MN 

προορισµού (πιθανώς µέσω µερικών ενδιάµεσων MN ακόµα, αν αναφερόµαστε σε πολύ µεγάλα 

δίκτυα). 

4. Τέλος, οι ριπές φθάνουν στον MN της οµάδας προορισµού και καθώς κυκλοφορούν στο δακτύλιο 

κάθε κόµβος συλλέγει µόνο τις χρονοσχισµές του πλαισίου που απευθύνονται σε αυτόν. 

 

Όλοι οι κόµβοι σε µία οµάδα χρησιµοποιούν το ίδιο πλαίσιο και µήκος κύµατος (ή µήκη κύµατος αν 

υπάρχει αρκετή κίνηση) για να µεταφέρουν κίνηση µε την ίδια οµάδα προορισµού, αυξάνοντας έτσι τη 

χρησιµοποίηση κάθε µήκους κύµατος. Οι πληροφορίες ελέγχου ταξιδεύουν σε ένα αφιερωµένο µήκος 

κύµατος, το οποίο και είναι το µόνο που µετατρέπεται σε ηλεκτρονική µορφή και υπόκειται 

επεξεργασία σε κάθε κόµβο. Να σηµειωθεί ότι όταν δεν υπάρχει κίνηση µέσα στο δακτύλιο εκδίδονται 

κενά πλαίσια. Εν συντοµία, η οµαδοποίηση στοχεύει στη βελτίωση της συγκέντρωσης κίνησης, ενώ 

ταυτόχρονα εξαλείφει τις συγκρούσεις στους πρώτους κόµβους (µέσω των δεσµεύσεων) και στους 

τελευταίους (λόγω της αποστολής προς όλους στον δακτύλιο προορισµού) ενδιάµεσους κόµβους. 

 Το προαναφερθέν µοντέλο λειτουργίας απεικονίζεται στο Σχήµα  7.1 (δεξιά). Η µία κατεύθυνση 

των µηκών κύµατος στο δακτύλιο (π.χ. στο σχήµα) χρησιµοποιείται για τη συγκέντρωση και την 

αποστολή της κίνησης και η άλλη για τη λήψη κίνησης που έχει παραχθεί σε άλλες οµάδες. 

∆ιαφορετικά µήκη κύµατος χρησιµοποιούνται για την αποστολή και λήψη κίνησης µεταξύ κόµβων σε 

διαφορετικές οµάδες. Η τοπική κίνηση µέσα στον δακτύλιο της οµάδας επίσης χρησιµοποιεί 

διαφορετικά µήκη κύµατος, καθώς δεν υπάρχει κάποιο ιδιαίτερο κίνητρο για την πολύπλεξή της µε την 

κίνηση µεταξύ οµάδων. Έτσι, ποµποδέκτες χαµηλού κόστους, σχεδιασµένοι για µικρότερες 

αποστάσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν, µε αναγέννηση στον MN  [12]. Υπάρχουν αρκετά ώριµες 

και φθηνές λύσεις για απλούς δακτυλίους WDM, µε ή χωρίς επαναχρησιµοποιήση χρονοσχισµών, 

αλλά αυτό που µας ενδιαφέρει κυρίως είναι η µεταφορά της κίνησης µεταξύ δακτυλίων, όποτε δε θα 

ασχοληθούµε περαιτέρω µε την τοπική κίνηση των δακτυλίων. 

ji λλ ,

7.3 Το Κανάλι Ελέγχου 

Οι πληροφορίες ελέγχου µεταφέρονται σε πλαίσια σταθερού µεγέθους που εκδίδονται περιοδικά 

από τον MN και καταλαµβάνουν ένα πολύ µικρό µέρος του εύρους ζώνης του καναλιού ελέγχου. Η 

περίοδος αυτή είναι της τάξης του χρόνου µετ’ επιστροφής του δακτυλίου. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 

 7.2, περιλαµβάνει ένα σχέδιο συγχρονισµού (alignment pattern), το οποίο χρησιµοποιείται για λόγους 

συγχρονισµού φυσικού στρώµατος σε επίπεδο bit και byte (για λεπτοµέρειες βλέπε και το  [12]) και 
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ακολουθείται από τον χάρτη κατανοµής χρονοσχισµών (Slot Allocation Map – SAM) και το χάρτη 

δέσµευσης χρονοσχισµών (Slot Reservation Map – SRM). 

 

Κόµβος 1

Κόµβος LΚόµβος 11Κόµβος 5

Κόµβος 7

Κόµβος 1 Κόµβος Ν

Κόµβος 3

Κόµβος 3

AP

Πλαίσιο ελέγχου

8 881212 8 8

…∆εσµεύσεις
για Κόµβο 1

∆εσµεύσεις
για Κόµβο 3

∆εσµεύσεις
για Κόµβο NDCA

8

λ1

Πλαίσια
∆εδοµένων

Προπορεία Πλαισίου Ελέγχου

λ1

λ2

λW

…

8

…

Αιτήσεις για
Οµάδα 1 …

Αιτήσεις για
Κόµβο 1

Οµάδα
Προορ.

Αιτήσεις για
Κόµβο 2

Αιτήσεις για
Κόµβο Ν

∆ιευθ.
Κόµβου QH QL

8 12 12 8

8

Αιτήσεις για
Οµάδα 2

Αιτήσεις για
Οµάδα C

EC

λ2 λW…

…
…

…

SA DA DA DA DA ECΠρώτη
Χρονοσχ.

Τελευταία
Χρονοσχ.

1 0 FF FF FF FF3Παράδειγµα

Χάρτης Κατανοµής
Χρονοσχισµών (SAM)

Χάρτης ∆έσµευσης
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Σχήµα  7.2: ∆οµή του πλαισίου ελέγχου (που περιλαµβάνει τους SAM και SRM) και η σχέση του µε τα πλαίσια 

δεδοµένων. 

 

Η συλλογή πληροφοριών για την ενταµιευµένη κίνηση βασίζεται στον περιοδικό SRM, ο οποίος 

απεικονίζεται λεπτοµερώς στο Σχήµα  7.2 και περιλαµβάνει διαφορετικά πεδία για κάθε δυνατή οµάδα 

προορισµού. Σε καθένα από αυτά τα πεδία, ο MN θέτει τη διεύθυνση της οµάδας προορισµού (DCA) 

και τις διαδοχικές διευθύνσεις κόµβων, ενώ κάθε κόµβος που αποκτά πρόσβαση στο πλαίσιο ελέγχου 

εισάγει το µήκος των ουρών υψηλής και χαµηλής προτεραιότητας (  και  αντίστοιχα) εκείνη τη 

στιγµή, εκφρασµένο σε χρονοσχισµές, καθώς και το πεδίο ελέγχου λαθών ( ) που υπάρχει για λόγους 

στιβαρότητας (robustness) του συστήµατος. Η επιλογή να αναφέρεται το πλήρες µέγεθος της ουράς 

κάθε φορά, αντί για τις νέες αφίξεις µόνο έχει γίνει επίσης για λόγους σταθερότητας. Η τακτική αυτή 

ακολουθείται επίσης σε παρόµοια σχήµατα δέσµευσης σε µητροπολιτικούς δακτυλίους  [10] και 

πρωτόκολλα πρόσβασης PON  [11], όπου και έχει δειχθεί ότι σε περίπτωση λαθών που οδηγούν 

HQ LQ

EC
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µικρότερη κατανοµή (το αντίθετο οδηγεί απλά σε µία µικρή σπατάλη εύρους ζώνης), το πρόβληµα 

διορθώνεται αυτόµατα στον επόµενο γύρο αναφορών. Στην περίπτωση που είχαµε αναφορές µόνο νέων 

αφίξεων, θα µπορούσαµε να οδηγηθούµε σε υπερχείλιση της ουράς.  

Βάσει των περιεχοµένων του SRM, ο MN συνεχώς ενηµερώνει έναν πίνακα δεσµεύσεων R , όπου 

το στοιχείο ]  περιέχει το πλήθος των χρονοσχισµών που επιθυµούν να πάνε από τον κόµβο ,[ ijR j  

στην οµάδα i . Έχει δοθεί προσοχή ώστε ο αλγόριθµος να περιέχει πολύ απλές λειτουργίες που 

µπορούν να εκτελεστούν απλά από υλικό (hardware) σε χρόνο µίας χρονοσχισµής. Με τις δύο 

υποστηριζόµενες κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας, χρειάζονται δύο τέτοιοι πίνακες: Ο  για την κίνηση 

υψηλής και ο για την χαµηλής προτεραιότητας, καθένας από τους οποίους βασίζεται στα αντίστοιχα 

πεδία  και  του SRM. O ΜΝ επίσης διατηρεί ένα διάνυσµα 

HR

LR

HQ LQ s , του οποίου κάθε στοιχείο ][ is  

περιέχει το συνολικό πλήθος χρονοσχισµών που είναι ενταµιευµένες σε όλους τους κόµβους της οµάδας 

και απευθύνονται στην οµάδα i . Το διάνυσµα αυτό υπολογίζεται προσθέτοντας τις ουρές αφίξεων όλων 

των κόµβων, προς την οµάδα i , περιλαµβάνοντας και τις δύο κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας. 

Τα παραπάνω χρειάζονται για την προετοιµασία του SAM (το κύριο µέρος του πλαισίου ελέγχου 

που φαίνεται στο Σχήµα  7.2), ο οποίος αποστέλλεται τόσο πριν από το πλαίσιο δεδοµένων, όσο είναι 

απαραίτητο ώστε να προλάβουν οι κόµβοι να εισάγουν τα δεδοµένα τους, αφότου έχουν επεξεργαστεί τις 

πληροφορίες ελέγχου. Για καθένα από τα υποστηριζόµενα µήκη κύµατος γράφεται το πεδίο DCA της 

οµάδας για την οποία απευθύνεται το υπό σχηµατισµό πλαίσιο. Το πεδίο δεσµεύσεων για κάθε κόµβο (η 

ταυτότητα του κόµβου καθορίζεται από το πεδίο διεύθυνσης πηγής - SA ) αναφέρεται στην ακριβή θέση 

των χρονοσχισµών του κόµβου µέσα στο πλαίσιο, µέσω δεικτών που καθορίζουν την αρχική και την 

τελική χρονοσχισµή και δεν δεσµεύουν απαραίτητα όλο το πλήθος χρονοσχισµών που είχαν ζητηθεί από 

τον κόµβο. Αυτό συµβαίνει µόνο όταν το συνολικό πλήθος ζητούµενων χρονοσχισµών δεν είναι 

µεγαλύτερο από τη διάρκεια του πλαισίου, µετρηµένη σε χρονοσχισµές. Ο MN επίσης συµπεριλαµβάνει 

ένα πλήθος πεδίων διεύθυνσης προορισµού -  - (τα οποία περιέχουν αρχικά τη δεκαεξαδική τιµή 

) ίσο µε το πλήθος των δεσµευµένων χρονοσχισµών, στα οποία ο κάθε κόµβος θα εισάγει τη 

διεύθυνση κόµβου προορισµού για κάθε µία από τις χρονοσχισµές που του έχουν ανατεθεί. Αυτές οι 

διευθύνσεις θα χρησιµοποιηθούν στους κόµβους προορισµού της οµάδας προορισµού ώστε να 

γνωρίζουν ποιες χρονοσχισµές απευθύνονται σε αυτούς. Συνεπώς, το πεδίο  πρέπει να 

επαναυπολογίζεται σε κάθε κόµβο. Τελικά, κάθε πεδίο δεσµεύσεων κόµβου αποτελείται από 8 bits για το 

πεδίο , 12 για την αρχική χρονοσχισµή, 12 για την τελική και 8 για το πεδίο , δηλαδή 40 bits 

συνολικά. Για να µπορούν να υποστηριχθούν  κόµβοι σε κάθε οµάδα, µε πλαίσια που αποτελούνται 

από 

DA

FF

EC

SA EC

N

L  χρονοσχισµές, απαιτούνται στο SAM 8840 +×+× LN  bits ανά µήκος κύµατος. 

Όπως φαίνεται στο κάτω µέρος στο Σχήµα  7.1, κάθε κόµβος µεταδίδει µία ριπή δεδοµένων της 

οποίας προηγείται ένας προποµπός (preamble) φυσικού στρώµατος αποτελούµενος από ένα µέρος 
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φύλαξης (guard-band – για το διαχωρισµό των ριπών στο φυσικό στρώµα) και ένα σχέδιο (pattern) 

συγχρονισµού και εκτίµησης ισχύος. Αυτά είναι απαραίτητα λόγω της χρήσης ποµποδεκτών λειτουργίας 

ριπής (βλέπε  [12]). Μετά από αυτόν τον προποµπό, οι χρονοσχισµές δεδοµένων εισάγονται κατά τη 

σήµανση του MN. ∆ηλαδή (αναφερόµενοι στο Σχήµα  7.2) στο  ο κόµβος 1 εισάγει µία ριπή που 

αρχίζει από τη χρονοσχισµή 0 και τελειώνει στην 3. 

1λ

Αξίζει να αποσαφηνίσουµε δύο σηµεία της λειτουργίας των χρονοσχισµών στους κόµβους. 

Πρώτον, µία χρονοσχισµή γεννάται µε την άφιξη του πρώτου πακέτου IP που πρόκειται να φιλοξενηθεί 

σε αυτή και µία αίτηση ενταµιεύεται τοπικά µέχρι την άφιξη του SRM του επόµενου πλαισίου ελέγχου , 

στον οποίο και θα αναφερθεί. Έτσι, η πιθανότητα µη πληρότητας της χρονοσχισµής µέχρι τη στιγµή της 

αναχώρησής της αγνοείται, ώστε να εξασφαλισθεί αυστηρός έλεγχος στην καθυστέρηση. Ωστόσο, λόγω 

του πολύ µεγαλύτερου χρόνου δέσµευσης, στην πραγµατικότητα σχεδόν όλες οι χρονοσχισµές 

αναχωρούν πλήρεις, κάτι που δείχνουν και οι προσοµοιώσεις. ∆εύτερον, ο κόµβος µπορεί να 

χρησιµοποιήσει τις χρονοσχισµές που του έχουν ανατεθεί κατά βούληση, όσον αφορά την ποιότητα 

υπηρεσίας του φορτίου, δηλαδή µπορεί να εισάγει χρονοσχισµές υψηλής προτεραιότητας άσχετα µε το 

ποιες χρονοσχισµές προκάλεσαν τις δεσµεύσεις που οδήγησαν στις παρούσες αναθέσεις. Οι 

χρονοσχισµές χαµηλής προτεραιότητας που παραµένουν στην ουρά φυσικά θα αναφερθούν ξανά στις 

δεσµεύσεις (πεδίο ). LQ

7.4 Ο Αλγόριθµος Ανάθεσης Χρονοσχισµών 

Ο αντικειµενικός στόχος της ανάθεσης χρονοσχισµών είναι το υψηλό επίπεδο πληρότητας των 

πλαισίων δεδοµένων, ενώ µε χρήση χρονιστών διασφαλίζονται άνω όρια στην καθυστέρηση. Ο MN 

προετοιµάζει τον χάρτη αναθέσεων χρησιµοποιώντας τον απλό αλγόριθµο που απεικονίζεται στο Σχήµα 

 7.3. Λειτουργεί βασισµένος σε πληροφορίες που βρίσκονται στο διάνυσµα  (άθροισµα χρονοσχισµών 

και για τις δύο προτεραιότητες, ανά οµάδα προορισµού), τον πίνακα δεσµεύσεων  (υψηλή 

προτεραιότητα), τον  (χαµηλή προτεραιότητα) και ένα σύνολο χρονιστών ανά οµάδα προορισµού 

που εξασφαλίζουν τα ζητούµενα άνω όρια στην καθυστέρηση. Η βασική ιδέα είναι ότι ένα πλαίσιο 

αποφασίζεται να σταλεί προς µία οµάδα όταν υπάρχουν αρκετές αιτήσεις για να πληρωθεί ή όταν ο 

αντίστοιχος χρονιστής έχει λήξει. Υπό αυτή την έννοια, η κύρια διαφορά µε την παρόµοια γενική 

προσέγγιση κατά τη συγκέντρωση πλαισίων (όπως π.χ. στο Κεφάλαιο  4) είναι ότι στην περίπτωση αυτή οι 

ουρές είναι κατανεµηµένες (στους κόµβους των δακτυλίων) και συντονίζονται από απόσταση (από τους 

MN). Οι χρονιστές επιβάλλουν ένα άνω όριο στο χρόνο από την άφιξη της πρώτης αναγγελίας για µη 

κενή ουρά, έως ότου αυτή η ουρά δεχθεί µία ανάθεση. Επίσης, οι χρονιστές δεν ενεργοποιούνται ποτέ αν 

η ουρά προς µία οµάδα προορισµού είναι κενή. 

s

HR

LR
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Η επιλογή των τιµών των χρονιστών προκύπτει από έναν συµβιβασµό µεταξύ απόδοσης και 

καθυστέρησης υπηρεσίας, όπως άλλωστε είδαµε και στο αντίστοιχο κεφάλαιο για τη συγκέντρωση 

κίνησης σε δίκτυα OBS. Υψηλότερες τιµές δίνουν χρόνο για πληρέστερα πλαίσια, αλλά οδηγούν σε 

ανώτερη µέση και µέγιστη καθυστέρηση. Ωστόσο, τιµές χαµηλότερες από το χρόνο µετ’ επιστροφής 

δίνουν σταδιακά όλο και µικρότερη βελτίωση στην καθυστέρηση των δεδοµένων, η οποία και 

κυριαρχείται από άθροισµα των χρόνων για την αποστολή της αίτησης και τη λήψη των αναθέσεων. Αυτό 

το άθροισµα είναι πάντα µεγαλύτερο από το χρόνο µετ΄ επιστροφής και αυξάνει µε το συνολικό φορτίο. 

Από την άλλη µεριά, η µέγιστη καθυστέρηση προκύπτει από την ανεκτικότητα των υπηρεσιών στην 

καθυστέρηση. Για την κίνηση υψηλής προτεραιότητας, που αναµένεται να αποτελεί το 20% - 30% του 

συνολικού φορτίου και να µεταφέρει υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, τιµές καθυστέρησης της τάξης 

µερικών ms έως το πολύ 30ms είναι αρκετές.  Στην πραγµατικότητα, το όριο αυτό επίσης επιβάλλει το 

µέγιστο µέγεθος της οµάδας (ή αλλιώς το χρόνο µετ’ επιστροφής του δακτυλίου - ), το οποίο δεν 

µπορεί να είναι πάνω από 6000km. Έτσι, η επιλογή του για τον χρονιστή είναι η βέλτιστη επιλογή 

για απαιτητική κίνηση, ενώ η κίνηση βέλτιστης προσπάθειας (best-effort) µπορεί να ανεχθεί µερικές 

εκατοντάδες ms, µε την ακριβή επιλογή να µην παίζει ιδιαίτερα καθοριστικό ρόλο στην επίδοση.  

RTT

RTT

Ο αλγόριθµος δίνει ως έξοδο, για κάθε οµάδα προορισµού, το πώς ανατίθενται οι χρονοσχισµές 

µέσα σε κάθε πλαίσιο στους κόµβους της οµάδας πηγής. Όταν δεν αναφέρεται ενταµιευµένη κίνηση 

εκδίδονται κενά πλαίσια. Ο ψευδοκώδικας του αλγορίθµου, που φαίνεται στο Σχήµα  7.3, είναι αυτός που 

χρησιµοποιήθηκε κατά τις προσοµοιώσεις που θα δούµε παρακάτω, στις οποίες το δίκτυο µεταξύ των 

οµάδων χρησιµοποιεί αφιερωµένα µήκη κύµατος για κάθε ζεύγος οµάδων και πλαίσια σταθερού 

µεγέθους.   

Ένα πλαίσιο σε ένα µήκος κύµατος προς µία συγκεκριµένη οµάδα αποφασίζεται να σταλεί όταν 

υπάρχει αρκετή κίνηση για να το γεµίσει, ή όταν ο αντίστοιχος χρονιστής έχει λήξει, στην οποία 

περίπτωση ανατίθεται όλο το πλήθος των ενταµιευµένων χρονοσχισµών. Για την προετοιµασία του 

SAM, πάντα ανατίθενται πρώτες οι χρονοσχισµές υψηλής προτεραιότητας και οι χαµηλής 

προτεραιότητας εισάγονται στο πλαίσιο µόνο εάν περισσεύουν άδειες θέσεις, το οποίο ωστόσο 

αναµένεται να συµβαίνει κατά κανόνα, λαµβάνοντας υπόψη τις αναλογίες κίνησης υψηλής και χαµηλής 

προτεραιότητας και τα αποτελέσµατα του Κεφαλαίου  4. Το πλήθος των χρονοσχισµών που ανατίθενται 

σε κάθε κόµβο συµπίπτει κατά το δυνατόν µε το ανακοινωµένο από τον κόµβο πλήθος ενταµιευµένων 

χρονοσχισµών, εκτός και αν αυτό ξεπερνά το µέγιστο µέγεθος πλαισίου. Σε αυτή την περίπτωση, σε κάθε 

κόµβο ανατίθεται ένα µικρότερο πλήθος, βάσει ενός δίκαιου αλγορίθµου. Αυτός κατανέµει το εύρος  
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. 
 ανά οµάδα. 
υ (σε χρονοσχισµές). 
ια υψηλή και χαµηλή 
ντίστοιχα. Το στοιχείο 
λώνει το πλήθος των 
ρονοσχισµών στον 
ην οµάδα . i
οιχείων. Ορίζεται ως: 

 ∑
=

+
N

j
L ijRi

1

],[],

ις τιµές των χρονιστών 
ρισµού , για υψηλή και i
ιότητα αντίστοιχα. 

 χρόνους µετ’ επιστροφής 

ρέτησης του κόµβου  j
 . i
χισµών που έχουν 
µβο . j

λογία 
for ( )   /* Επιθεώρηση όλων των οµάδων */ 1:,,1: +=≤= iiCii
{ 
         if  or ( T  and R ) or (Lis ≥][ 0][ =iH H 0],[ >ij 0][ =iT and ) thenL 0],[ >ijRL
         { 
           /* Προετοιµασία SAM για την οµάδα */ 
 
 for ( ) ; 1:,,1 +=≤= jjNjj 0:=jA
 ; LV =:
 
 /* Αναθέσεις χρονοσχισµών */ 
 
 while (V  and  τ.ω. ) 0> ∃ j 0],[ >ijRH
 { 
  for ( 1:,,1 +=≤= jjNjj ) 
  { 
  )],[],,[min(: VijWijRAA Hjj ⋅+= ; 

  ; jHH AijRijR −= ],[],[
  }   

  V ; ∑
=

−=
N

j
jAL

1

:

 } 
 
 while (V  and  τ.ω. ) 0> ∃ j 0],[ >ijRL
 { 
  for ( 1:,,1 +=≤= jjNjj ) 
  { 
  )],[],,[min(: VijWijRAA Ljj ⋅+= ; 

  ; jLL AijRijR −= ],[],[
  }   

  V ; ∑
=

−=
N

j
jAL

1

:

=

N

j
H ijR H

=

N

j
L ijR

 } 
 

if (∑ ) then θέσε τον χρονιστή T ;   0],[
1

= ][ i

if (∑ ) then θέσε τον χρονιστή ;   0],[
1

= ][ iTL

          } 
          else 
          { 
 ;  1][:][ −= iTiT HH 1][:][ −= iTiT ; LL
           } 
} 
 

C :    Πλήθος οµάδων
N :    Πλήθος κόµβων
L :    ∆ιάρκεια πλαισίο

LH RR , :   CN × πίνακες γ
   προτεραιότητα α
   ]  υποδη,[ ijRH
   ενταµιευµένων χ
   κόµβο  προς τj

s :    ∆ιάνυσµα C  στ

    s ∑
=

=
N

j
H jRi

1

[][

LH TT , :    ∆ιανύσµατα µε τ
   ανά οµάδα προο
   χαµηλή προτερα
   Εκφράζονται σε
   του δακτύλιο. 

],[ ijW :    Βαρύτητα εξυπη
   προς την οµάδα

jA :    Πλήθος χρονοσ
   ανατεθεί στον κό

Σηµειο
Σχήµα  7.3: Ψευδοκώδικας για τον αλγόριθµο ανάθεσης.  
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ζώνης από τον κόµβο j  προς την οµάδα i  σύµφωνα µε τα βάρη ]  τα οποία έχουν υπολογιστεί 

βάσει συµφωνιών επίπέδου υπηρεσίας (Service Level Agreements – SLA). Καθώς χρησιµοποιούνται 

µόνο ακέραιοι αριθµοί, τα υπόλοιπα συσσωρεύονται και ο αλγόριθµος καταλήγει να λειτουργεί όπως 

ένας αλγόριθµος κυκλικής επιθεώρησης µε βάρη και υπόλοιπα (weighted deficit round-robin).  

,[ ijW

7.5  Το ∆ίκτυο µεταξύ Οµάδων 

Από τη στιγµή που ένα πλαίσιο κυκλοφορήσει στο δακτύλιο και φθάσει στον ΜΝ, αναγεννάται 2R 

ή 3R σύµφωνα µε τους περιορισµούς του φυσικού στρώµατος και το σχεδιασµό των ζεύξεων και στη 

συνέχεια προωθείται προς τον MN της οµάδας προορισµού µέσω του δικτύου µεταξύ των οµάδων. Το 

δίκτυο αυτό, που διασυνδέει τους ΜΝ είναι το µόνο µέρος του δικτύου στο οποίο είναι δυνατές οι 

συγκρούσεις δεδοµένων. Ωστόσο, αυτό µπορεί να συµβεί µόνο όταν λόγω αυξηµένων αναγκών για 

επιδόσεις και κέρδη πολύπλεξης οδηγηθούµε στην επιλογή διαµοιραζόµενων ζεύξεων. Συνοπτικά, 

µπορούµε να διακρίνουµε µεταξύ τριών δυνατών αρχιτεκτονικών δικτύου από τις οποίες µόνο οι δύο 

πρώτες είναι χωρίς συγκρούσεις.  

• Κατά την αρχική εφαρµογή του συστήµατος, και για σχετικά µικρά δίκτυα περίπου 20-30 κόµβων, 

όπου µόνο 3-4 οµάδες (µε 5-6 κόµβους η καθεµία) χρειάζεται να διασυνδεθούν, µία προφανής επιλογή 

είναι η στατική ανάθεση µηκών κύµατος από κάθε ΜΝ προς κάθε άλλον, δηµιουργώντας έτσι ένα 

πλήρως διασυνδεδεµένο δίκτυο (η οποία είναι και η περίπτωση που επιλέχθηκε για προσοµοίωση 

παρακάτω). Έτσι, τα πλαίσια µπορούν να φτάσουν κάθε άλλο MN σε ένα µόνο βήµα. Η έλλειψη 

περαιτέρω κέρδους πολύπλεξης στο δίκτυο µεταξύ οµάδων δεν είναι σηµαντική, καθώς οι ριπές µέσα σε 

κάθε οµάδα έχουν ήδη συγκεντρώσει κίνηση από αρκετούς κόµβους και µάλιστα χωρίς τον κίνδυνο 

συγκρούσεων. Σε ένα τέτοιο δίκτυο, οι MN έχουν υπόψη τα µήκη κύµατος που διασυνδέουν τις οµάδες 

και µπορούν να προετοιµάσουν τα πλαίσια απευθείας στο κατάλληλο µήκος κύµατος, αποφεύγοντας έτσι 

την ανάγκη δυναµικής µετατροπής µηκών κύµατος. Φυσικά, µε ένα τέτοιο δίκτυο οι επικεφαλίδες και το 

φορτίο φτάνουν στον MN προορισµού χωρίς συγκρούσεις, οπότε το συνολικό σύστηµα δεν έχει καθόλου 

συγκρούσεις. Ο αποστέλλων MN χρειάζεται να διαχωρίσει τα στοιχεία του πλαισίου ελέγχου που 

καταφθάνουν πριν από το πλαίσιο δεδοµένων (βλέπε Παράγραφο  7.3) σύµφωνα µε την οµάδα 

προορισµού και να στείλει κάθε ξεχωριστή επικεφαλίδα προς τον αντίστοιχο MN προορισµού, όπου και 

θα χρειαστεί για να µπορέσουν οι κόµβοι να ανιχνεύσουν ποιές χρονοσχισµές απευθύνονται σε αυτούς, 

µε απλή επιθεώρηση (και µετατροπή στο ηλεκτρονικό πεδίο) του καναλιού ελέγχου. Λίγο αργότερα, τα 

δεδοµένα καταφθάνουν σε κάθε µήκος κύµατος και λαµβάνονται από όλους τους κόµβους, αλλά αυτοί, 

βάσει του πεδίου DA (ένα για κάθε χρονοσχισµή), το οποίο έχει εισαχθεί στον SAM στην οµάδα πηγής 

(Σχήµα  7.2). Το πεδίο SA χρησιµοποιείται για να προσδιοριστεί η µονάδα επανένωσης προς την οποία 
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θα οδηγηθεί η χρονοσχισµή. Η επανένωση επιτυγχάνεται µε πληροφορίες της επικεφαλίδας των 

χρονοσχισµών, που δεν µας απασχολούν σε αυτό το κεφάλαιο. 

• Για µεγαλύτερα δίκτυα, ή σε περιπτώσεις όπου δίκτυα πολλαπλών βηµάτων είναι αναπόφευκτα, είναι 

φανερό ότι υπάρχει η επιλογή διασύνδεσης των MN µέσω οπτικών µονοπατιών (lightpaths) ενός οπτικού 

δικτύου µεταγωγής, το οποίο λειτουργεί ως ένα δίκτυο «υπερ-κορµού», καθώς χειρίζεται ήδη 

συγκεντρωµένη κίνηση. Ο MN σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να είναι ένας οπτικός διασυνδετής 

(optical cross-connect) που θα υποστηρίζει και χωρική µεταγωγή (space switching) αλλά και µετατροπή 

µηκών κύµατος. Το δίκτυο θα είναι σε θέση να αναθέσει εκ νέου οπτικά µονοπάτια, όποτε παρατηρείται 

τάση για συµφόρηση, ειδοποιώντας µέσω σηµατοδοσίας τον αντίστοιχο MN (φυσικά οι αλλαγές αυτές 

αφορούν µεγαλύτερη κλίµακα χρόνου). 

• Τέλος, σε ένα πιο µακροπρόθεσµο στάδιο, το δίκτυο µεταξύ οµάδων µπορεί να γίνει πλήρως 

δυναµικό, υιοθετώντας οποιαδήποτε προσέγγιση OBS, όπως για παράδειγµα αυτήν που προτάθηκε στο 

Κεφάλαιο  5. Σε αυτή την περίπτωση, οι πληροφορίες του SAM θα προσαρµόζονται κατάλληλα στους 

MN και θα αποστέλλονται πριν από τις ριπές δεδοµένων ώστε να λειτουργήσουν π.χ. ως πακέτα 

ανίχνευσης.  Αυτό σηµαίνει, κατά τα γνωστά, ότι θα πρέπει να έχει προβλεφθεί κατάλληλος χρόνος ώστε 

το δίκτυο να προετοιµαστεί για την άφιξη των δεδοµένων. Παρόλο που (στην περίπτωση των κλασικών 

σχηµάτων OBS) ενδέχεται να υπάρξουν συγκρούσεις και απώλειες στα σηµεία µεταγωγής, η πιθανότητά 

τους θα είναι σαφώς µικρότερη από ένα δίκτυο OBS µε το ίδιο συνολικό πλήθος κόµβων, καθώς τώρα οι 

συγκρούσεις µέσα στις οµάδες πηγής και προορισµού έχουν εξαλειφθεί, αφήνοντας ελάχιστα πιθανά 

σηµεία συγκρούσεων.  

Η επιλογή της τεχνολογίας οπτικής µεταγωγής επηρεάζει σηµαντικά την επιλογή της διάρκειας 

χρονοσχισµών και πλαισίων. Το πεδίο των λογικών τιµών κυµαίνεται από χρονοσχισµές µεταξύ 10 και 

100 µs και πλαίσια µεταξύ 250 µs και 50 ms. Χαµηλότερες τιµές απαιτούν µεταγωγείς βασισµένους σε 

ηµιαγώγιµους οπτικούς ενισχυτές, ενώ µεγαλύτερες επιτρέπουν τη χρήση αργών µεταγωγέων βασισµένων 

σε τεχνολογία MEMS για χαµηλότερο κόστος. 

7.6 Εκτίµηση της Απόδοσης 

Η εκτίµηση της απόδοσης της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής έγινε µε τη βοήθεια 

προσοµοιώσεων σε υπολογιστή. Ο αλγόριθµος ανάθεσης χρονοσχισµών που χρησιµοποιήθηκε είναι 

αυτός που φαίνεται στο Σχήµα  7.3. Το µοντέλο προσοµοίωσης αποτελείται από πέντε οµάδες – 

δακτυλίους µε έξι κόµβους σε κάθε οµάδα. Χρησιµοποιήθηκαν χρονοσχισµές διάρκειας 100 µs, ενώ το 

κάθε πλαίσιο αποτελείται από 50 χρονοσχισµές (5 ms), το οποίο είναι κόντα στο χρόνο µετ΄ επιστροφής 

του δακτυλίου. Σε κάθε οµάδα έχουµε 4 µήκη κύµατος δεδοµένων, ενώ µεταξύ των οµάδων κάθε µήκος 

κύµατος είναι αφιερωµένο σε καθεµία από τις υπόλοιπες οµάδες, µε µήκος ζεύξεων µεταξύ οµάδων ίσο 
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µε 2000 km (10 ms). Σε κάθε ΜΝ υπάρχουν πέντε ζεύγη ποµποδεκτών, µε τέσσερις από αυτούς να είναι 

αφιερωµένοι στη διασύνδεση µε τις υπόλοιπες οµάδες. Σε όλα τα σενάρια προσοµοίωσης η κίνηση 

υψηλής προτεραιότητας αποτελούσε το 30% της συνολικής. Οι τιµές των χρονιστών ήταν 25 ms για την 

υψηλή προτεραιότητα και 300 ms για τη χαµηλή. Ο ρυθµός σε κάθε µήκος κύµατος κάθε ζεύξης ήταν 

10 Gbps. Χρησιµοποιήθηκαν τόσο Poisson όσο και self-similar πηγές (σε διαφορετικά σενάρια) για τη 

γέννηση του προσφερόµενου φορτίου, το οποίο ήταν οµοιόµορφα κατανεµηµένο προς κάθε κόµβο των 

υπολοίπων οµάδων του δικτύου. Η κίνηση self-similar σε κάθε κόµβο δηµιουργείται από 20 πηγές ON-

OFF, στις οποίες τόσο η ON όσο και η OFF περίοδοι ακολουθούν την κατανοµή Pareto. Έχουµε 

10=
+OFFON

ON   και τιµή shape = 1.3. Καθώς η µέση καθυστέρηση διάδοσης είναι σχεδόν 

ντετερµινιστική (η κίνηση έχει κατά µέσο όρο να διασχίσει τον µισό δακτύλιο πηγής, δηλαδή 2.5 ms, 

συν τον µισό δακτύλιο προορισµού, επίσης 2.5 ms, συν τη ζεύξη µεταξύ οµάδων, που είναι 10 ms), 

όποτε η πραγµατικά ενδιαφέρουσα παράµετρος στο σύστηµα είναι καθυστέρηση αναµονής στην ουρά 

και η διακύµανση της καθυστέρησης. 
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Σχήµα  7.4: Καθυστέρηση αναµονής στην ουρά ως συνάρτηση του φορτίου. 

 

 

Στο Σχήµα  7.4 φαίνεται η µέση καθυστέρηση αναµονής στην ουρά ως συνάρτηση του συνολικού 

προσφερόµενου φορτίου. ∆ύο σηµαντικά στοιχεία µπορούµε να παρατηρήσουµε σε αυτά τα 

αποτελέσµατα. Πρώτον, η καθυστέρηση – προτού καταλήξουµε σε αστάθεια – µειώνεται  όσο αυξάνει το 
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φορτίο (για την υψηλή προτεραιότητα κατεβαίνει ακόµα και κάτω από το χρόνο δέσµευσης) και όλη η 

προαναφερθείσα αστάθεια λόγω της υπερφόρτωσης του δικτύου εµφανίζεται µόνο στη χαµηλή 

προτεραιότητα, επιτρέποντας έτσι στις απαιτητικές εφαρµογές να απολαµβάνουν τη ζητούµενη ποιότητα 

υπηρεσίας, ακόµα και σε φορτία πάνω από 100%. Συνολικά, το σύστηµα µπορεί να αντέξει µέχρι και 

σχεδόν 90% φόρτωση, κάτι που αποδεικνύει την υψηλή απόδοση της προσέγγισης (η διαφορά µεταξύ 

κίνησης Poisson και self-similar εκδηλώνεται µε την γρηγορότερη αστάθεια της τελευταίας, καθώς και 

τη µεγαλύτερη έκταση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας (pdf) που απεικονίζεται στο Σχήµα  7.6). 

  Η καθυστέρηση είναι υψηλότερη σε χαµηλότερα φορτία επειδή τότε η παραγωγή πλαισίων 

καθορίζεται από τους χρονιστές.. Στο µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε θεωρούνται µόνο αφιερωµένες 

ζεύξεις (µήκη κύµατος) µεταξύ οµάδων. Όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο, µεγαλύτερα 

δίκτυα θα µπορούσαν να κάνουν χρήση µεταγωγής OBS µεταξύ των οµάδων. 
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Σχήµα  7.5: Ποσοστά κατάληψης των πλαισίων από χρονοσχισµές κάθε προτεραιότητας. 

 

Τα µέσα ποσοστά κατάληψης των πλαισίων από χρονοσχισµές υψηλής και χαµηλής 

προτεραιότητας ως προς το φορτίο φαίνονται στο Σχήµα  7.5. Εκτός από τα πολύ χαµηλά φορτία, 

δηλαδή κάτω από 25%, τα πλαίσια είναι πλήρως συµπληρωµένα και φυσικά η αναλογία υψηλής-χαµηλής 

προτεραιότητας είναι 30% - 70%. Πάνω από το 100% (υπερφορτωµένο σύστηµα), µόνο η υψηλή 

προτεραιότητα εξυπηρετείται πλήρως, ενώ η χαµηλή υποφέρει από απώλειες. Συνεπώς, το ποσοστό κάθε 

προτεραιότητας στα πλαίσια που αναχωρούν αλλοιώνεται. 
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Σχήµα  7.6: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) για την καθυστέρηση αναµονής στην ουρά, σε φορτίο 80%. 

 

Η υψηλή προτεραιότητα µπορεί να υπερνικήσει την καθυστέρηση δέσµευσης «κλέβοντας» θέσεις 

που έχουν δεσµευτεί από κίνηση χαµηλότερης προτεραιότητας. Με άλλα λόγια, ένας κόµβος που έχει 

στείλει τις πληροφορίες της ουράς του στον προηγούµενο γύρο και στον οποίο έχει ανατεθεί ένα πλήθος 

χρονοσχισµών για το επόµενο πλαίσιο, θα εισάγει την κίνηση υψηλής προτεραιότητας που µόλις 

κατέφθασε στη θέση της χαµηλής προτεραιότητας, ενώ θα επαναληφθούν οι αιτήσεις για τις «άτυχες» 

χρονοσχισµές (αντίθετά, δε θα εµφανιστούν ποτέ αιτήσεις για τις χρονοσχισµές υψηλής προτεραιότητας 

που αναχώρησαν). Έτσι, το σύστηµα τελικά δεν είναι πλήρως βασισµένο σε δεσµεύσεις όσον αφορά την 

κίνηση υψηλής προτεραιότητας. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να µελετηθεί µε τη βοήθεια του παραπάνω 

σχήµατος, όπου φαίνεται το ποσοστό των χρονοσχισµών που ανατέθηκαν στην κίνηση υψηλής 

προτεραιότητας. Συγκρίνοντας αυτή την καµπύλη µε την καµπύλη που δείχνει τις χρονοσχισµές που 

αναχώρησαν, µπορούµε να δούµε ότι οι αναθέσεις της υψηλής προτεραιότητας είναι πάντα λιγότερες 

από τις πραγµατικές αναχωρήσεις. Επιπλέον, γίνονται ολοένα λιγότερες καθώς το φορτίο αυξάνει, 

φτάνοντας το 0% για φορτίο 100%, αφού στα υψηλά φορτία σχεδόν όλη η κίνηση υψηλής 

προτεραιότητας αναχωρεί µε χρονοσχισµές που έχουν προορίζονταν για κίνηση χαµηλής 

προτεραιότητας.   
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Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function) σε φορτίο 80%, τόσο για 

κίνηση Poisson, όσο και για self-similar, απεικονίζεται στο Σχήµα  7.6. Για την υψηλή προτεραιότητα, 

κυριαρχεί η επίδραση του χρονιστή κατά το σχηµατισµό των πλαισίων, κάτι που εξηγεί τη βηµατική 

µορφή της συνάρτησης. Το µεγαλύτερο ποσοστό της κίνησης αναχωρεί µέσα σε ένα , ενώ πολύ 

µικρότερο ποσοστό φεύγει στο δεύτερο γύρο. Σε περιόδους µεγάλης συµφόρησης (εξαιρετικά σπάνια) 

έχουµε την ανάγκη τριών . Για τη χαµηλή προτεραιότητα, παρατηρείται µία καµπύλη αντίστοιχη 

µε αυτές της καθυστέρησης κατά τη συγκέντρωση ριπών, όταν το κριτήριο είναι η συµπλήρωση του 

µεγέθους πλαισίου και όχι η λήξη του χρονιστή,  που είδαµε και στο Κεφάλαιο  4. Στην περίπτωση 

κίνησης self-similar οι κατανοµές εµφανίζουν αντίστοιχη µορφή αλλά µακρύτερες «ουρές», δηλαδή 

δίδουν περισσότερο υπολογίσιµες πιθανότητες σε µεγάλες τιµές καθυστέρησης. 

RTT

RTT

 

7.7 Συµπεράσµατα 

Η προσέγγιση οµαδοποίησης κόµβων συνιστά µία εφαρµογή της στρατηγικής «διαίρει και 

βασίλευε», όπου οι κόµβοι κορµού διαιρούνται σε οµάδες βάσει κυρίως κριτηρίων απόστασης, δίδοντας 

έτσι τη δυνατότητα εφαρµογής διµερών δεσµεύσεων χρονοσχισµών MAC µέσα σε κάθε οµάδα. Έτσι 

αποφεύγονται οι απώλειες ριπών µέσα στις οµάδες χωρίς να θυσιάζεται το κέρδος πολύπλεξης, ενώ 

επιτυγχάνεται η συγκέντρωση κίνησης µεταξύ πολλών (οµαδοποιηµένων) πηγών και προορισµών. Ο 

µηχανισµός δέσµευσης είναι σε θέση να ανταποκρίνεται στις διακυµάνσεις της κίνησης σε µικρές 

κλίµακες χρόνου χωρίς την ανάγκη ακριβής οπτικής µεταγωγής. Η επίδοση του συστήµατος επιτρέπει 

εύκολη εξασφάλιση των εγγυήσεων σε απαιτητικές υπηρεσίες, αφού η καθυστέρησή τους στους κόµβους 

πηγής είναι σταθερή και καθορίζεται ουσιαστικά από το χρόνο δέσµευσης µέσα στην οµάδα σε χαµηλά 

φορτία, ενώ σε υψηλότερα η καθυστέρηση µειώνεται, εξισορροπώντας έτσι την αυξηµένη καθυστέρηση 

σε άλλα µέρη του δικτύου. Η κίνηση βέλτιστης προσπάθειας, από την άλλη µεριά, απολαµβάνει υψηλή 

χρησιµοποίηση, ενώ και οι δύο κλάσεις υπηρεσίας αποφεύγουν τις απώλειες (µόνο απώλειες λόγω 

υπερχείλισης ενταµιευτών είναι δυνατές) εκτός και αν υιοθετηθούν δυναµικές προσεγγίσεις µεταξύ των 

οµάδων, όποτε και οι απώλειες θα είναι ούτως ή άλλως χαµηλές λόγω της µείωσης των σηµείων 

συµφόρησης.   
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8  

 
 

 
Επίλογος 

 

8.1 Ανακεφαλαίωση 

Το ευρύτερο πεδίο ενδιαφέροντος της διατριβής ήταν τα σηµερινά και µελλοντικά οπτικά δίκτυα. 

Μεγάλη έµφαση δόθηκε στην τεχνολογία WDM, µία πολλά υποσχόµενη τεχνολογία µεταγωγής για 

τέτοιου είδους δίκτυα, καθώς και στα δίκτυα οπτικής µεταγωγής ριπών. Η διατριβή επικεντρώθηκε στη 

κατά κύριο λόγο στη συγκέντρωση κίνησης για οπτικά δίκτυα κορµού καθώς και στη βελτιστοποίηση των 

αρχιτεκτονικών και των πρωτοκόλλων οπτικής µεταγωγής κορµού. 

Ο κυριότερος στόχος της διατριβής ήταν η πρόταση µίας καινοτόµας αρχιτεκτονικής οπτικών 

δικτύων κορµού µεταγωγής ριπών, καθώς και των πρωτοκόλλων που τη συνοδεύουν. Η νέα αυτή 

προσέγγιση έρχεται να δώσει λύσεις στα προβλήµατα που εµφανίζουν οι ήδη υπάρχουσες προτάσεις 

στον τοµέα αυτό. Πιο συγκεκριµένα, τα οπτικά δίκτυα κορµού µεταγωγής ριπών, αν και είναι 

σχεδιασµένα για να συµβιβάσουν την αυξανόµενη εκρηκτικότητα της κίνησης µε τη διαθέσιµη οπτική 

τεχνολογία, παρουσιάζουν πολύ υψηλά ποσοστά απωλειών ακόµα και σε πολύ χαµηλά φορτία δικτύου, 

καθώς και υψηλό βαθµό πολυπλοκότητας και κόστους. Η προτεινόµενη προσέγγιση αποτελεί µία 

εξαιρετικά αποδοτική και εφαρµόσιµη λύση. Η βασική ιδέα έγκειται στην εκµετάλλευση της διαθέσιµής 

ηλεκτρονικής ενταµίευσης στους ακραίους κόµβους του οπτικού δικτύου και η αποδοχή µίας 

ελεγχόµενης αύξησης στην καθυστέρηση. Χρησιµοποιώντας την έννοια των χρονοσχισµών και κάνοντας 

χρήση παραλληλισµένων διµερών δεσµεύσεων και ενός έξυπνου  µηχανισµού χρονοδροµολόγησης, το 

σύστηµα αυτό καταργεί τις απώλειες (εκτός από αυτές που οφείλονται σε υπερχείλιση των ακραίων 

ηλεκτρονικών ενταµιευτών), αλλά ταυτόχρονα εξασφαλίζει χαρακτηριστικά που ευνοούν την ποιότητα 

των υπηρεσιών – όπως η αποφυγή πακέτων εκτός σειράς, η µείωση της διακύµανσης της καθυστέρησης 

και η αύξηση της χρησιµοποίησης της χωρητικότητας του δικτύου. Οι διάφορες πτυχές του 

προτεινόµενου συστήµατος αναλύθηκαν σε βάθος και η βελτιωµένη απόδοσή του αποδείχθηκε µε τη 

βοήθεια προσοµοιώσεων σε υπολογιστή, αλλά και µε τη χρήση µαθηµατικής µοντελοποίησης. 

Καθώς η προαναφερθείσα πρόταση αναφέρεται σε δίκτυα περιορισµένης χωρικής έκτασης, 

προτάθηκε επιπλέον και µία αρχιτεκτονική η οποία υλοποιεί κατανεµηµένη, αµιγώς οπτική µεταγωγή 
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του φορτίου, διαιρώντας το δίκτυο κορµού σε ένα πλήθος περιφερειών ή οµάδων περιορισµένης 

γεωγραφικής έκτασης, µέσα στις οποίες παραδοσιακά σχήµατα διµερούς δέσµευσης πόρων, αποκτούν 

νόηµα. Έτσι, µέσα σε κάθε τέτοια οµάδα οι απώλειες εξαλείφονται, ενώ κίνηση από πολλούς κόµβους 

µπορεί να συσσωµατωθεί σε ριπές, βελτιώνοντας την απόδοση του δικτύου. Η χωρίς απώλειες 

συγκέντρωση της κίνησης από αρκετούς κόµβους κορµού επιτρέπει τη χρήση συµφέρουσας µεταφοράς 

χωρίς ενταµίευση µεταξύ των περιφερειών, σε συνδυασµό µε τη χρήση ηλεκτρονικής ενταµίευσης στην 

περιφέρεια του συστήµατος. Το τελικό αποτέλεσµα είναι µία τριπλή βελτίωση, στις πιθανότητες 

απωλειών, στην απόδοση και στο κόστος. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εκµετάλλευση τριών 

χαρακτηριστικών της αρχιτεκτονικής: Την κατανεµηµένη λειτουργία µεταγωγής, κατανεµηµένες 

δεσµεύσεις (αποφεύγοντας τις απαγορευτικές καθυστερήσεις των δεσµεύσεων από άκρο σε άκρο) και ένα 

µειωµένο πλήθος ζευγών πηγής-προορισµού (µέσω τις οµαδοποίησης κόµβων σε επικράτειες 

δεσµεύσεων). 

Τέλος, ένας ακόµα στόχος της διατριβής ήταν η πρόταση µίας νέας τεχνικής για συγκέντρωση 

κίνησης σε οπτικά δίκτυα κορµού µεταγωγής ριπών καθώς και η αναλυτική µοντελοποίηση αυτής. Η 

σηµασία των µηχανισµών αυτών είναι γενικά ζωτική για την αποδοτική λειτουργία των δικτύων κορµού, 

καθώς επηρεάζουν σηµαντικές παραµέτρους, όπως η καθυστέρηση και η χρησιµοποίηση των πόρων του 

δικτύου. Η προτεινόµενη µέθοδος καταφέρνει να εξασφαλίζει την ποιότητα υπηρεσίας απαιτητικών 

µορφών κίνησης, διατηρώντας παράλληλα τη χρησιµοποίηση σε υψηλά επίπεδα.  

8.2 Συνόψιση των καινοτόµων στοιχείων της διατριβής 

Η διατριβή παρουσίασε νέες µεθόδους για την αντιµετώπιση των κρίσιµων ζητηµάτων που 

σχετίζονται µε την επίδοση των σηµερινών οπτικών δικτύων και ειδικότερα των δικτύων WDM 

µεταγωγής ριπών. Για την επίτευξη των στόχων που είχαν τεθεί επινοήθηκαν πρωτότυπες λύσεις, οι 

οποίες παρουσιάστηκαν και τεκµηριώθηκαν πλήρως. Η πρωτοτυπία της διατριβής έγκειται µεταξύ άλλων 

στα εξής σηµεία:  

• Στην καινοτόµα πρόταση της οπτικής µεταγωγής χρονοσχισµών µε διµερείς παραλληλισµένες 

δεσµεύσεις η οποία αποδεικνύεται ότι επιφέρει δραστική βελτίωση στις κρίσιµες παραµέτρους 

απόδοσης των δικτύων οπτικής µεταγωγής ριπών καθώς και την υποστήριξή της µε αναλυτικές 

µεθόδους. Εξάλλου η πρόταση αυτή έχει ήδη δηµοσιευτεί στο περιοδικό IEEE Journal of 

Lightwave Technology τον Οκτώβριο του 2006. 

• Στην πρόταση της κατανεµηµένης οπτικής µεταγωγής µε οµαδοποίηση κόµβων κορµού, η οποία 

(σε συνδυασµό και µε την προηγούµενη πρόταση) µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε σηµερινό 

ή µελλοντικό οπτικό δίκτυο κορµού βελτιώνοντας σηµαντικά τις επιδόσεις του. Η πρόταση αυτή 

δηµοσιεύτηκε στο περιοδικό IEEE Journal of Lightwave Technology τον Μάιο του 2007. 
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• Στην πρόταση για µία νέα µέθοδο συγκρότησης ριπών για οπτικά δίκτυα µεταγωγής ριπών, µε 

υποστήριξη δύο προτεραιοτήτων κίνησης και παραγωγή σύνθετων ριπών, η οποία επιτυγχάνει 

βελτίωση της χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου, διατηρώντας παράλληλα τις απαιτούµενες 

εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Εξάλλου η πρόταση αυτή έχει ήδη δηµοσιευτεί στο περιοδικό 

European Transactions on Telecommunications τον Ιανουάριο/Φεβρουάριο του 2006. 

   

8.3 Θέµατα για περαιτέρω διερεύνηση 

Αν και τα αποτελέσµατά της διατριβής είναι αυτοτελή και ολοκληρωµένα, τα διάφορα θέµατα 

που θίχτηκαν στα πλαίσιά της µπορούν να αποτελέσουν έναυσµα για περαιτέρω διερεύνηση. Πιο 

συγκεκριµένα, η έρευνα θα µπορούσε να επεκταθεί στις παρακάτω κατευθύνσεις: 

• Όσον αφορά το µηχανισµό συγκρότησης ριπών που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο  3, θα µπορούσαν 

να αναπτυχθούν λεπτοµερέστερα αναλυτικά µοντέλα, τόσο για τη µελέτη του κέρδους πλαισίων, όσο 

και για την εύρεση των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας χρόνων µεταξύ παραγωγής ριπών στην 

περίπτωση που υπάρχει µίξη προτεραιοτήτων. 

• Η µελέτη του µηχανισµού οπτικής µεταγωγής χρονοσχισµών µε διµερείς παραλληλισµένες 

δεσµεύσεις ήταν εξονυχιστική και περιέλαβε τη λεπτοµερή περιγραφή της αντίστοιχης 

αρχιτεκτονικής κόµβων και δικτύου, του αντίστοιχου πρωτοκόλλου αλλά και εκτίµηση της 

απόδοσής του µε χρήση προσοµοιώσεων και αναλυτικής µοντελοποίησης (Κεφάλαια  5 -  6). Ένα 

τελικό βήµα θα µπορούσε λοιπόν να είναι ο σχεδιασµός, µε χρήση κάποιας γλώσσας προδιαγραφής 

υλικού (π.χ. VHDL, Verilog) των κυκλωµάτων που υλοποιούν τις λειτουργίες του πρωτοκόλλου, µε 

σκοπό να πιστοποιηθεί η δυνατότητα υλοποίησης της προσέγγισης αυτής στην πράξη.  

• Τέλος, η έρευνα που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο  7 θα µπορούσε να επεκταθεί προς δύο 

κατευθύνσεις: Αναλυτική µελέτη (ή έστω διερεύνηση του κατά πόσο αυτό είναι εφικτό) του 

προτεινόµενου µηχανισµού και προσπάθεια ενσωµάτωσης (και θεωρητικά αλλά και σε επίπεδο 

µοντελοποίησης) του µηχανισµού του Κεφαλαίου  5, όσον αφορά τα δίκτυα µεταξύ οµάδων.    
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Συντοµογραφίες 
 
 
 
2R (RR) Re-time and Re-transmit 

3R (RRR) Re-time, Re-transmit and Re-clock 

ABT ATM Block Transfer 

AON All-Optical Network 

ATM  Asynchronous Transfer Mode 

AWG Array Waveguide Grating 

CN Core Node 

DFB Distributed Feedback Laser 

EDFA Erbium-Doped Fiber Amplifier 

EN Edge Node 

FAU Frame Aggregation Unit 

FDL Fiber Delay Line 

FIFO  First-In-First-Out 

G-MPLS Generalized MPLS 

IEEE Institute of  Electrical and Electronics Engineers 

IP Internet Protocol 

ITU International Telecommunication Union 

ITU-T ITU Telecommunication Standardization Sector 

JET Just-Enough-Time 

JIT Just-In-Time 

LAN  Local Area Network 

MAC Medium Access Control 

MAT Maximum Aggregation Time 

MEMS MicroElectroMechanical System 

MN Master Node 

MPLS MultiProtocol Label Switching 

NSF National Science Foundation 

OBS Optical Burst Switching 

OCBS Optical Composite Burst Switching 

OPS Optical Packet Switching 

OXC Optical Cross Connect 
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Συντοµογραφίες                                        ______                                                             ___________________________ 

PON Passive Optical Network 

PSTN Public Switched Telephone Network 

QoS Quality of  Service 

RAM Random Access Memory 

RTP Real Time Protocol 

SAM Slot Allocation Map 

SDH  Synchronous Digital Hierarchy 

SMOP Shared-Memory Optical Packet 

SOA Semiconductor Optical Amplifier 

SRM Slot Reservation Map 

TAG Tell-And-Go 

TAW Tell-And-Wait 

TCP Transmission Control Protocol 

WDM Wavelength Division Multiplexing 

WIXC Wavelength Interchanging Cross-Connect 

WSXC Wavelength Switched Cross-Connect 
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