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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η οπτική μεταφορά πληροφοριών μπορείνα χαρακτηριστεί

ωςτο κορυφαίο επίτευγμα στηνεξέλιξη τωντηλεπικοινωνιών.Η

υψηλή απόδοση των οπτικών δικτύων θα έλεγε κανείς πως

αποτελείτη βάση της τεχνολογικής ακμής καιτωναλμάτωνπου

έχουν συντελεστεί τα τελευταία δέκα χρόνια στον τομέα των

επικοινωνιών. Τα οπτικά δίκτυα είτε ήρθαν να καλύψουν την

ανάγκη για ολοένα καιμεγαλύτερηςχωρητικότηταςδικτύωνείτε

έκαναντηνανθρωπότηταόλοκαιπιοάπληστηδημιουργώνταςόλο

καιμεγαλύτερηδίψαγιαμεγαλύτερεςταχύτητες.

Όταν ο PaulGreen το 1993 μιλούσε για τη μη πλήρη

εκμετάλλευση των δυνατοτήτων των οπτικών δικτύων και

προέτρεπεσε«χρήσημεφαντασία»δενθαμπορούσεναφανταστεί

πως σχεδόν 20 χρόνια μετά,ο άνθρωπος δεν έχεικαταφέρεινα

εκμεταλλευτεί100% τις μοναδικές δυνατότητές τους παρά την

τόσο σημαντική πρόοδο που έχεισημειωθεί.Ακόμα το τεράστιο

εύροςζώνηςπουπαρέχουνταοπτικάδίκτυαδενχρησιμοποιείται

πλήρως(Prat(ed),2008).

Τατελευταίαχρόνια,οιτομείςτωνασύρματωναλλάκαιτων

οπτικών δικτύων κερδίζουν συνεχώς έδαφος προσφέροντας

μεγαλύτερηχωρητικότητασεεύροςζώνηςκαικαλύτερηποιότητα

στηνυπηρεσίαστουςπελάτεςτους.Οιοπτικέςίνεςμετιςυψηλές

ταχύτητες που προσφέρουν και τις μεγάλες αποστάσεις που

διανύουν με μηδαμινές απώλειες καιόλο καιμειούμενο κόστος
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έχουν κατακτήσειένα μεγάλο κομμάτιτης αγοράς.Σε αυτό το

σύγχρονοκαιανταγωνιστικόπεριβάλλον,ομηχανισμόςκατανομής

εύρους ζώνης πρέπει να είναι ικανός να καταλαβαίνει τις

απαιτήσειςτου χρήστη (Sarigiannidis,Papadimitriou,Nicopolitidis,

Varvarigos,Louta and Kakali,2014).Τα παθητικά οπτικά δίκτυα

(PON)αντιπροσωπεύουν έναν από τους πιο πολλά υποσχόμενους

παίκτες στο πεδίο του «ίνα στο σπίτι» (fibertohome) καθώς

παρέχει στο χρήστη υψηλή ποιότητα δικτύου για απαιτητικές

πολυμεσικέςυπηρεσίες(Sarigiannidisetal.2014).

Στηνπαρούσαεργασίαθαγίνειμιαπαρουσίασητωνοπτικών

δικτύων καιτων χαρακτηριστικών τους με ιδιαίτερη μνεία στα

παθητικά οπτικά δίκτυα, τις τεχνικές πολυπλεξίας και τα

χαρακτηριστικά κάθε τεχνολογίας, βασισμένη σε στοιχεία

βιβλιογραφικής έρευνας.Επίσης,θα εξετάσουμε τους βασικούς

μηχανισμούς που χρησιμοποιούνταιγια τηνεφαρμογή πολλαπλών

στρωμάτων ανθεκτικότητας μέσω της προσομοίωσης.

Συγκεκριμένα, μελετάμε προσεγγίσεις, δηλαδή την top-down

προσέγγιση καιτην bottom-up προσέγγιση με αποτελέσματα από

μιασυμβατήμηχανή προσομοιωτήG.8080,πουεφαρμόστηκεστην

κορυφή του NS2 προσομοιωτή.Επιπλέον,προς τη μελέτη των

στρατηγικών ανθεκτικότητας πολλαπλών στρώσεων θα

μελετήσουμεένανκινητήραπροσομοιωτήδικτύουASON πάνω στο

γνωστό εργαλείο προσομοίωσηςns-2 (NetworkSimulatorv.2).και

τέλος θα κάνουμε κάποιες συγκρίσεις χαρακτηριστικών π.χ.

10GPON καιWDM-PON καιτωνTDM-PONs(BPON,EPON καιGPON)

κλπ.
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1οΚΕΦΑΛΑΙΟ

1.1 Ιστορικήανασκόπηση

Οι ρίζες για τη θεωρία που οδήγησε στην κατασκευή της

οπτικήςίναςτέθηκανστατέλητου19ου αιώναμετηνεπίλυσητων

εξισώσεωνMaxwellαπότουςRayleighκαιSommerfeld.Η σύλληψη

όμωςτηςιδέαςτουκυματοδηγούμετημορφήοπτικώνινώνέγινε

το 1910 από τους Χόνδρο και Debye (Χρέμμος, 2007;

Αβραμόπουλοςα.η.).Το1959πρωτοχρησιμοποιήθηκεοόροςlaser

ενώ ημελέτητωνlaserτηδεκαετίατου1960έδωσεώθησηστην

ιστορία των οπτικών δικτύων. Το 1965 έγινε η

πρώτη χρήση οπτικής ίνας στις οπτικές τηλεπικοινωνίες από τον

Kao με  μεγάλη απώλεια φωτός (>20dB/Km).Το 1972 η Corning

κατασκευάζει οπτική ίνα με απώλεια 4 dB/Km. Το 1977

εγκαθίσταται το πρώτο σύστημα οπτικών τηλεπικοινωνιών

(Σικάγο, Η.Π.Α.) ενώ το 1980 η BellΤelephone Systems

ανακοινώνεισχέδια για την κατασκευή του ΤΑΤ‐8,του πρώτου

διατλαντικού δικτύου).Το 1987 εμφανίστηκανοιενισχυτές ίνας

ερβίου (EDFA). Τη δεκαετία 1990 η ανάγκη να αυξηθεί η

χωρητικότητα στην ίνα, οδηγεί στην εξέταση τεχνικών για

πολυπλεξία κατά μήκος κύματος ενώ την ίδια περίοδο έγιναν

διαθέσιμοιοιενισχυτέςίναςερβίου (EDFA).Από το 1996 έωςτο

1999 δημιουργούνταιτα διατλαντικά οπτικά δίκτυα ΤΑΤ 12/13,

ΤΑΤ14καιFlagAtlantic‐1.H διέλευσητουFlagAtlantic‐1φτάνειτα

5 Tbit/s καιπεριλαμβάνει297επαναλήπτες.Από το 2002 είναι

εμπορικά διαθέσιμα τα δίκτυα FlagPacific‐1, που μεταφέρει

συνολικά 10.24Tbit/s δεδομένα σε ένα μήκος 24.000 Km,
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αποτελούμενοαπό447επαναλήπτεςκαιτοApolloμεμήκος13000

Km που ενώνειΗΠΑ,Αγγλία καιΓαλλία μεταφέροντας 3.2 Tbit/s.

ΕίναιWDM δίκτυο καιχρησιμοποιεί80 κανάλια των 10 Gbit/s.

(Αβραμόπουλος(α.η.);Χειλάς(α.η.).

Σε ό,τιαφορά τα παθητικά οπτικά δίκτυα,τα πρώτης γενιάς

παθητικά οπτικά δίκτυα ήταντα Broadband PON,GigabitPON και

EthernetPON πουήδη λειτουργούσανσταθερά το 2008 (Prat(ed),

2008) προσφέροντας συμμετρικά εύρος ζώνης της τάξης των

Gigabitsδιαμοιραζόμεναανάδέκαχρήστες.
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2οΚΕΦΑΛΑΙΟ
2.1 Οπτικήίνα

Ο χαλκόςωςμέσοσύνδεσηςπαρουσιάζειπολλάμειονεκτήματα

καθώς είναιευάλωτος σε περιβαλλοντικές παρεμβολές,απαιτεί

ακρίβεια στη γείωση και είναι επιδεκτικός σε ηλεκτρικές

εκκενώσεις.Τηλύσησεαυτάήρθανναδώσουνοιοπτικέςίνεςοι

οποίες είναι νήματα από γυαλί πάχους μικρότερου κι από

ανθρώπινη τρίχα δηλαδή με διάμετρο μικρότερη των 8μm μέσα

από τα οποία μεταδίδονται ψηφιακά δεδομένα, υπό μορφή

φωτεινών παλμών αντί ηλεκτρικών σημάτων. Με τις ακτίνες

λέιζερ,ένασήμαμπορείναμεταδοθείδιαμέσουοπτικώνινώνσε

απόσταση μεγαλύτερη από 50 χλμ. (Wikipedia, (α.η.); Χειλάς

(α.η.).Ο πυρήνας των οπτικών ινών είναιτόσο διάφανος που αν

φτιάχναμεαπό το υλικό ένανυαλοπίνακα,θα έβλεπεκανείςμέσα

από αυτόν ακόμα κι αν ήταν 5km παχύς. Μια οπτική ίνα

αποτελείταιαπό μία δέσμη γυάλινων νημάτων(fibers),κάθε μία

από τις οποίες είναιικανή να μεταδίδειμηνύματα με τη μορφή

φωτός.Τακύματαμεταφέρονταιαπότονπυρήνατηςοπτικήςίνας.

Όσοπιοστενόςείναιοπυρήνας,τόσοπιογρήγοραμεταφέρεταιτο

κύμα φωτός.Η επικάλυψη (cladding),η οποία περιβάλλει την

οπτικήίνακρατάειτοφωςστονπυρήνα,εμποδίζονταςτοσήμανα

διασκορπιστείκαινα χάσειτην ισχύ του.Επιπλέον,υπάρχειμία

ακόμη επικάλυψη, η οποία προστατεύει την ίνα από τους

περιβαλλοντικούς κινδύνους, όπως η βροχή, η σκόνη, οι

γρατσουνιέςκαιτοχιόνι.

Οιοπτικέςίνεςέχουνμεγαλύτεροεύροςζώνης(bandwidth)από

τα παραδοσιακά μέσα και έτσι μπορούν να μεταφέρουν

περισσότερες πληροφορίες. Επηρεάζονται λιγότερο από
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παρεμβολέςαπόότιταμεταλλικάκαλώδια,είναιπολύλεπτέςκαι

ελαφρέςενώ μεταδίδουνδεδομένασεψηφιακήαντίγιααναλογική

μορφή. Το υψηλό κόστος εγκατάστασης αλλά και η δυσκολία

αλλαγών και προσθηκών στο δίκτυο είναι τα μοναδικά ίσως

μειονεκτήματατωνοπτικώνινών.

Σύμφωνα με την κυματική θεωρία του Maxwell το φως

συμπεριφέρεται ως κύμα κυματοδηγείται με συγκεκριμένες

εγκάρσιεςκατανομές(ρυθμοί)(Αβραμόπουλος,(α.η.).Η οπτικήίνα

συμπεριφέρεταιωςκυματοδηγός.Ο κυματοδηγόςείναιέναφυσικό

μέσο ή μονοπάτι, το οποίο επιτρέπει τη διάδοση

ηλεκτρομαγνητικώνκυμάτων,όπωςτοφως.Λόγω τουφαινομένου

της απόλυτης εσωτερικής ανάκλασης (totalinternal reflection)στη

διεπιφάνεια πυρήνα‐μανδύα,το φως μπορείκαιδιαδίδεταικατά

μήκος της ίνας με μηδαμινές απώλειες,κάτιπου συνάδειμε την

ακτινικήθεώρησητουφωτός.

Με την πάροδο των ετών έχουν αναπτυχθείπολλοίτύποι

οπτικών ινών ο κάθε ένας από τους οποίους υποστηρίζει

διαφορετικές απαιτήσεις τηλεπικοινωνιακών εφαρμογών. Για

όλους τους τύπους των οπτικών ινών υπάρχουν διεθνή πρότυπα

σχετικά με τα χαρακτηριστικά μετάδοσης καθώς και τα

γεωμετρικά,μηχανικάκαιάλλαχαρακτηριστικάτους.Κάθεοπτικό

σήμαμπορείναδημιουργήσειπολλάδιαφορετικάφωτεινάκύματα,

ταοποίαμπορούνναταξιδεύουνμέσαστηνοπτικήίναταυτόχρονα

μόνοαναυτήείναιπολύτροπη(multimodefibers),αλλάμεμιαμικρή

καθυστέρηση. Τα σύγχρονα οπτικά δίκτυα χρησιμοποιούν

μονότροπες ίνες (singlemodefiber), οι οποίες έχουν πολύ

μικρότερο πυρήνα από τις πολύτροπες (multimodefiber). Ο

πυρήναςμιαςτέτοια οπτικήςίναςέχειεπαρκή διάμετρο ώστενα
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επιτρέπειστο φωςνα ταξιδεύειμέσα από αυτήν,αλλά εμποδίζει

το σήμα φωτός από το να αναπηδάεικατά πλάτος της διαμέτρου

του.Έτσι,τοφωςταξιδεύεισεγραμμήσχεδόνευθείακαιτοσήμα

μπορείνα διαδοθείσε μεγαλύτερες αποστάσεις καιαπαιτούνται

λιγότεροιεπαναλήπτες(repeaters)γιατηδιάδοσήτου.

Οιπαράγοντεςπουεπηρεάζουντηλειτουργίαμιαςίναςείναι

το μήκος κύματος,το παράθυρο λειτουργίας,η συχνότητα,η

απόσβεση,ησκέδασηκαιτοεύροςζώνης.

Τοφωςπουπερνάμέσααπότιςοπτικέςίνεςείναιπέρααπό

το οπτικό φάσμα καισυγκεκριμένα πέρα από τηνερυθρή πλευρά

τουφάσματοςμετιςπολύτροπεςοπτικέςίνεςναείναιαπότα800

έωςτα1300nm μήκουςκύματοςκαιτιςμονότροπεςαπό1300έως

1550nm.

Παρακάτω παρουσιάζεταιέναςσυγκριτικόςπίνακας.

Χαρακτηριστικά Πολυτροπικές Μονοτροπικές

Διάμετροςπυρήνα 50–100μm 2–10μm

ΤρόποιΔιάδοσης Εκατοντάδεςήχιλιάδες
Μικρός

αριθμός

Κατανομήτουδ.δ Βηματικήήβαθμιαία Βηματική

Ποσοστό

εξασθένησης
Υψηλό Χαμηλό

Ποιότηταδιάδοσης

παλμών

Χαμηλή

(λόγω διασποράς)
Υψηλή

Δυνατότητα

σύζευξης
Εύκολη Δύσκολη

Κόστοςαγοράς Χαμηλό Υψηλό
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Τεχνικέςαπαιτήσεις Περιορισμένες Yψηλές

Πίνακας1Συγκριτικόςπίνακαςπολυτροπικώνκαιμονοτροπικώνινών

2.2 ΟπτικόΔίκτυο

Η πιο γνωστή χρήση των οπτικών ινών είναι στις

τηλεπικοινωνίες. Με την βοήθεια μιας μόνο ίνας μπορεί να

μεταδοθείτο σήμα χιλιάδων τηλεφωνημάτων (Green,1993)και

δεκάδεςεκπομπέςτηλεοπτικώνκαναλιών.

Οπτικό δίκτυο είναι ένα δίκτυο υπολογιστών το οποίο

χρησιμοποιεί παλμούς από φως για την αναπαράσταση και

μετάδοσητωνδυαδικώνψηφίωναντίγιαηλεκτρικούπαλμούςκαι

είναιμεγαλύτερα σε χωρητικότητα καιπιο αξιόπιστα από εκείνα

πουχρησιμοποιούνηλεκτρικούςπαλμούς(Χειλάς,α.η.).
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Η αρχιτεκτονική ενός δικτύου οπτικών ινών βασίζεταισε

τρείς λογικές μονάδες όπως φαίνεται και στην εικόνα που

ακολουθεί.Οιμονάδεςαυτέςείναι:

1. Το δίκτυο κορμού (CoreNetwork),που εκτείνεταισε εθνικό

επίπεδοκαιέχειτοπολογίαβρόγχου(meshtopology),δηλαδήκάθε

κόμβοςεπικοινωνείμεκάθεάλλοκόμβομεδίκτυοαπόσημείοσε

σημείο.

2. Τοδίκτυοδιανομής/μητροπολιτικόδίκτυο(MetropolitanRing)

πουείναισυνήθωςσετοπολογίαδακτυλίουκαισυνδέειτοδίκτυο

κορμούμετοδίκτυοπρόσβασηςκαι

3. Το δίκτυο πρόσβασης(AccessRing)στο οποίο συνδέονταιοι

χρήστες προκειμένου να απολαύσουν την υπηρεσία. Είναι το

λεγόμενο lastmileδίκτυο και ξεκινά από τον τοπικό κόμβο

πρόσβασηςμέχριτοντελικό χρήστη.

2.2.1 Οπτικάδίκτυαπρόσβασης(OpticalAccessNetworks)

Το δίκτυο κορμού αποτελείταιαπό μία σειρά κόμβων άμεσα

Εικόνα1Δομήτουδικτύουοπτικών
ινών
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συνδεδεμένων μεταξύ τους μονάχα όμως όταν βρίσκονται σε

κοντινήαπόσταση.Τοδίκτυοδιανομής,παρέχεισυνδέσειςσημείου

-πολλαπλώνσημείωνμεταξύτωνκυρίωνκόμβωνκαιτωνκόμβων

πρόσβασης. Στους κόμβους διανομής μπορεί να τοποθετηθεί

ενεργόςήπαθητικόςεξοπλισμόςγιατοδιαχωρισμότουσήματος,

οπότεαντίστοιχα καιτο δίκτυο μετονομάζεταισεΕνεργό Οπτικό

Δίκτυο (ΑΟΝ,Active OpticalNetwork)ή Παθητικό Οπτικό Δίκτυο

(PON,PassiveOpticalNetwork)αντίστοιχα.Ενεργάονομάζονταιτα

στοιχεία που περιλαμβάνουντις φωτεινές πηγές,τους φωρατές,

οι οποίοι πραγματοποιούν τις βασικές λειτουργίες της

δημιουργίαςκαιανίχνευσηςτουοπτικούσήματοςκαθώςκαιτους

οπτικούς ενισχυτές που το ενισχύουν κατά τη διάρκεια της

διαδρομής του στην οπτική ίνα.Τα παθητικά στοιχεία

περιλαμβάνουν τους οπτικούς συνδέσμους καιμεταγωγείς,τους

οπτικούς διαμορφωτές και συζευκτές που χρησιμεύουν στην

επεξεργασίατουοπτικούσήματος.

Το δίκτυο πρόσβασης, καταλήγει στις Οπτικές Μονάδες

Δικτύου,καιαποτελείτον οπτικό τερματισμό του σήματος.Από

εκείκιέπειτα το σήμα γίνεταιηλεκτρικό καιμεταφέρεταιμέσω

χάλκινουκαλωδίουστονχρήστη.
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Συνοπτικά τα παθητικά οπτικά δίκτυα είναι δίκτυα οπτικών

ινώνσημείου προςπολλαπλά σημεία (pointtomultipoint),τα οποία

δενπεριλαμβάνουνενεργάστοιχεία.

Οιβασικότερεςαρχιτεκτονικέςοπτικώνδικτύωνοιοποίες

έχουνεπικρατήσειμέχρικαισήμεραείναι:

‐ΟπτικήΊναμέχριτοΣπίτι(FiberΤoΤheHome,FTTH)

‐ΟπτικήΊναμέχριτοΚτίριο/Πεζοδρόμιο(FiberΤoΤheBuilding/Curb,

FTTB/C)

‐ΟπτικήΊναμέχριτοΚαφάο(FiberΤoΤheCabinet,FTTCab)

Ένα παθητικό δίκτυο οπτικών ινών αποτελείται από την

καλωδίωση των οπτικών ινών καιαπό παθητικούς διαχωριστές

(splitters),οιοποίοιέχουντηδυνατότητααποστολήςτουσήματος

διαμέσου μία διακλαδωμένης τοπολογίας στους συζευκτές

(couplers)όπου γίνεταικαιο τερματισμός του.Στονπίνακα που

Εικόνα5.1ΑΟΝVSPONΠηγή:ΝΤΝU
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ακολουθεί, παρατίθενται τόσο τα πλεονεκτήματα όσο και τα

μειονεκτήματαενόςπαθητικούδικτύου.

Τα δίκτυα πρόσβασης είναιαυτά που συνδέουντις τερματικές

συσκευέςτωνχρηστώνμετατερματικάτουοπτικούδικτύουστα

τοπικά κέντρα των παροχών (Optical Line Terminals). Αυτά

χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: σημείο προς σημείο οπτικά

δίκτυα (pointtopoint),τα ενεργά Ethernetδίκτυα καιτα παθητικά

οπτικάδίκτυα(PON).Αυτόπουδιαφοροποιείαυτάτατρίαείναιτα

στοιχεία που θα εγκατασταθούνστη διαδρομή τωνοπτικώνινών

απότοκέντροσύνδεσηςπροςτατερματικάτωνχρηστών.

2.2.2 Ζεύξεις

Ταβασικάδομικάστοιχείαμιαςοπτικήςζεύξηείναιοοπτικός

πομπός,που είναισυνήθως laserημιαγωγού,ο οπτικός δέκτης,

χαρακτηριστικό του οποίου είναι ο φωτοανιχνευτής που

μετατρέπειτο οπτικό σήμα σε ηλεκτρικό,οιοπτικοίενισχυτές

που αντιμετωπίζουν την πιθανή απώλεια σήματος και τους

συνδετήρες.

ΟPaulGreen διαιρεί τα συστήματα επικοινωνίας με βάση την

τοπολογίασετρειςκατηγορίες:

1.Τηναπλήζεύξη

2.Τηνπολυσημειακή

3.Και το δίκτυο, υποσύνολα του οποίου είναι η απλή και

πολυσημειακήζεύξη.

Ο ίδιος τονίζει πως για την πλήρη εκμετάλλευση των

δυνατοτήτων του δικτύου είναιαπαραίτητη η από οποιονδήποτε
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σε οποιονδήποτε διασύνδεσηενώ η τάση του 1993 (οπότε και

γράφτηκε το σύγγραμμα)ήταν οιπολυσημειακές ζεύξεις καιτα

δίκτυαώστεναφτάσειτοσήμαστουςτελικούςοικιακούςχρήστες.

Κάτιτέτοιοβέβαιαμετοχρόνο,σεμεγάλοβαθμό,υλοποιήθηκε.

Σεό,τιαφοράτιςδιαφορετικέςαπαιτήσειςμεταξύζεύξεωνστις

απλές ζεύξεις είναι αρκετό να διαβιβάζεται ο μεγαλύτερος

αριθμός bit σε όσο το δυνατόν πιο μεγάλη απόσταση χωρίς

επαναλήπτη.Στις πολυσημειακές ζεύξεις οιαπαιτήσεις σε ροή

δεδομένων είναιτεράστιες αφού προορίζονταιγια πολυμεσικές

εφαρμογές. Στα δίκτυα τέσσερις εφαρμογές επιβάλουν τις

τεχνικέςαπαιτήσειςτου συστήματοςσετάξειςGigabitκαιαυτές

είναιηοπτικήαπεικόνιση,ηιατρικήεικόνα,ητηλεδιάσκεψηκαιη

διασύνδεση μεταξύ CPU.Αυτές περιγράφουν καιτις απαιτήσεις

τωνδικτύωντρίτηςγενιάς.

Σε κάθε ζεύξη του δικτύου τρία είναιτα χαρακτηριστικά που

ενδιαφέρουνγιατηλειτουργίατου:

1.Τοεύροςζώνηςτου

2.Ο ρυθμόςσφαλμάτωντουκαι

3.Η καθυστέρησηπουπροκαλεί.(Green,1993).

Σύμφωνα με τον Green στα τρίτης γενιάς δίκτυα όχι μόνο

δεκαπλασιάζεταιτοεύροςζώνηςαλλάβελτιώνεταιαισθητάκαιο

ρυθμός σφαλμάτων αφού στις οπτικές ίνες υπάρχει μεγάλος

βαθμός ελέγχου. Αλλά σύμφωνα με τον ίδιο το μεγαλύτερο

πλεονέκτημα τωνδικτύωντρίτης γενιάς είναιπως είναιανοικτά

σεαλλαγέςκαιμπορούνναχρησιμοποιηθούνσεαυτάδιαφορετικοί

ρυθμοίλειτουργίαςκαιformats.
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2.2.3 Οπτικάδίκτυα1ης,2ηςκαι3ηςγενιάς

Σε φυσικό επίπεδο επικρατείο διαχωρισμός των δικτύων σε

πρώτη δεύτερη και τρίτη ή επόμενη γενιά.Στην πρώτη φάση

γινόταν απλή αντικατάσταση της οπτικής ίνας,εξακολουθούσε

όμως η πληροφορία να μεταδίδεταισε ηλεκτρικό επίπεδο.Στη

δεύτερη φάση άρχισαν να μειώνονται οι οπτοηλεκτρικές

μετατροπές και σε τρίτη φάση η τεχνολογία οδηγήθηκε σε

«allopticalnetworks», δηλαδή αμιγώς οπτικά δίκτυα με πλήρη

εκμετάλλευση τωνδυνατοτήτωντωνοπτικώνινών(Green,1994).

Αυτό πουδιαχωρίζειτιςγενιέςείναιουσιαστικά η ποσότητα της

πληροφορίας που μεταδίδεται στη μονάδα χρόνου αλλά και η

απόσταση κάλυψης των δικτύων. Τα παθητικά οπτικά δίκτυα

επόμενης γενιάς όμως είναικαιαυτά χωρισμένα σε στάδια.Για

παράδειγμα τα οπτικά δίκτυα επόμενης γενιάς δευτέρου σταδίου

(NG-PON2)ξεκίνησαν το 2011 με σκοπό την αύξηση του εύρους

ζώνηςπέρααπότα10Gb/s(Luoetal.2013).

2.2.3.1 Οπτικάδίκτυαπρώτηςγενιάς

Σταπρώτηςγενιάςοπτικάδίκτυασυναντώνταιοπτικέςζεύξεις

σημείουπροςσημείοκαιηοπτικήίνασυνδέειτουςδύοκόμβους.

Με διαφορετικές μεθόδους πολυπλεξίας επιτυγχάνεταιη όποια

αύξησηεύρουςζώνης. Η μεταγωγή,ηδρομολόγηση,ηαναγέννηση

παλμών,και η ανάκτηση ρολογιού υλοποιούνται σε ηλεκτρικό

επίπεδο,μετάτημετατροπήτωνοπτικώνσημάτωνσεηλεκτρικά.

Αυτήητεχνολογίαδενεκμεταλλευότανεπαρκώςτιςδυνατότητες

των οπτικών ινών ενώ παρείχε χαμηλές ταχύτητες και υψηλό

ρυθμόσφαλμάτωνεξαιτίαςτηςοπτοηλεκτρονικήςμετατροπής.
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2.2.3.2 Οπτικάδίκτυαδεύτερηςγενιάς

Τα δεύτερης γενιάς δίκτυα τα χάλκινα καλώδια

αντικαταστάθηκαν από ίνες αλλά η σύνδεση γινόταν πάλι με

εξαρτήματα από χαλκό δημιουργώντας το φαινόμενο bottleneck

(Green,1994).Βασίζονταιστηνιδέατηςμείωσηςτωνλειτουργιών

στο ηλεκτρονικό επίπεδο καιτη μείωση των οπτοηλεκτρονικών

μετατροπών. Με τεχνικές πολυπλεξίας με διαίρεση μήκους

κύματος,η μετατροπή γίνεταιμόνο κατά την αποστολή για να

προστεθείη πληροφορία σεένα μήκοςκύματοςκαιτηνλήψη για

να αφαιρεθεί και όχι στους ενδιάμεσους κόμβους. Εδώ

επικράτησαν οι τοπολογίες δακτυλίου. Στα δεύτερης γενιάς

οπτικά δίκτυα χρησιμοποιούνται και οπτικοί κατανεμητές που

είναιυπεύθυνοιγιατημεταγωγήτουοπτικούμήκουςκύματοςαπό

τηθύραεισόδουσεάλλομήκοςκύματοςστηθύραεξόδου.

2.2.3.3 Οπτικάδίκτυατρίτηςγενιάς

Στα τρίτης γενιάς δίκτυα στόχος είναιη βελτιστοποίηση της

ροής πληροφορίας από ένα δίκτυο εξ ολοκλήρου φτιαγμένο από

ίνες όπου θα αποφεύγεται το φαινόμενο bottleneck (Prat (ed),

2008).Τατρίτηςγενιάςδίκτυαείναιασυνδεσμικάκαιηπρόσβαση

γίνεταιμέσω οπτικώνδικτύωνπρόσβασηςενώ ημεταγωγήγίνεται

είτεκατάπακέτα,είτεμεριπέςείτεμεετικέτεςπουκαθορίζουν

τημονάδα-παραλήπτητηςπληροφορίας.

Οι Skubic, Ayhan&Dahlfort (2012) διευκρινίζουν πως όταν

χρησιμοποιούντονόρο«επόμενηςγενιάς»αναφέρονταισεδίκτυα

που παρέχουνταχύτητεςάνω του 1Gbit/sανά συνδρομητή σεμια

παθητική οπτική διάταξη με αναλογία 1 γραμμής ανά 64 χρήστες

με μέγιστη χρήση του εύρους ζώνης με μικρότερη κατανάλωση

ενέργειας.
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ΕίναισύμφωναμετονGreenαμιγώςοπτικάδίκτυακαιόλες

οιλειτουργίες που αφορούν την επεξεργασία της πληροφορίας

εκτελούνται σε οπτικό επίπεδο χωρίς οπτοηλεκτρονικές

μετατροπέςπουδημιουργούσανσφάλματακαικαθυστερήσεις.
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3οΚΕΦΑΛΑΙΟ

3.Παθητικόοπτικόδίκτυο

Το πιο εφαρμοσμένο πεδίο πολυσημειακών ζεύξεων είναι η

διανομή ψυχαγωγικού υλικού το οποίο παρουσιάζει υψηλές

απαιτήσεις σε εύρος ζώνης καιμετάδοση του σήματος σε όσο

δυνατόν περισσότερους συνδρομητές με το μικρότερο δυνατό

κόστος (Green, 1993). Οι χιλιομετρικοί περιορισμοί των

τηλεπικοινωνιακών συνδέσεων xDSL οδήγησαν στην έρευνα για

την ανάπτυξη των Παθητικών Οπτικών Δικτύων στα δίκτυα

πρόσβασης. Τα παθητικά οπτικά δίκτυα φάνηκαν να είναι

μονόδρομοςστηλύσητουπροβλήματοςbottleneck(Kazovsky,Shaw,

Gutierez, Cheng&Wong 2007).Το παθητικό οπτικό δίκτυο είναι

υψηλού εύρους ζώνης οπτικό δίκτυο βασισμένο στο πρωτόκολλο

ATM,EthernetήTDM (Kramer&Pesavento,2005)

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα

Μηενεργοίοιαπομακρυσμένοικόμβοι  Τοίδιοεύροςζώνης

διαιρείταιμεταξύδιάφορων

χρηστών

Πλήρωςπαθητικόδίκτυο  Διαχωρισμόςοπτικήςίνας

μεταξύτωνθυρώνεξόδου

(outputports),περιορισμός

μέγιστηςαπόστασης

μετάδοσης

Εύκολημετάδοσηβίντεοκαι

δεδομένων

 Τοίδιοοπτικόσήμα

παραλαμβάνεταιαπόόλεςτις
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Πίνακας2ΠλεονεκτήματακαιΜειονεκτήματαPON

Στα κυριότερα πλεονεκτήματα του παθητικού οπτικού

δικτύου(ΡΟΝ)συγκαταλέγονται:η χρήση ελάχιστης οπτικής ίνας,

πομποδεκτώνκαιτερματικώνγραμμών,που έχειως αποτέλεσμα

τη μείωση του κόστους καιταυτόχρονα τη μεγαλύτερη ακτίνα

λειτουργίαςτουδικτύου,στα15με20km εκείπουτοDSLέφτανε

το μέγιστο στα 4 klm. Άλλο ένα προτέρημα των οπτικών ινών

είναι το μεγαλύτερο εύρος ζώνης που φτάνει το 1 Gbps.Τα

παθητικά οπτικά δίκτυα θεωρείταιότιανταποκρίνονταιάριστα

στις αυξημένες ανάγκες της σύγχρονης τηλεπικοινωνίας για

μεγάλο εύρος ζώνης σε μεγάλες αποστάσεις με το μικρότερο

δυνατόκόστοςκαιγιατολόγοαυτόσεαυτάέχειδοθείβαρύτητα

γιατηνέρευνακαιανάπτυξήτους.

μονάδες(ONUs),πρόβλημα

ασφάλειαςδικτύων

Υλοποίησημετολιγότεροδυνατό

αριθμόπομποδεκτών

 Τοεύροςζώνηςπου

χρησιμοποιείταιγιαuploading

δενείναιbroadcast

Χαμηλοτεροκόστοςκύκλουζωής  Απαίτησηγιαέναναυστηρό

αλγόριθμογιατηνσύλληψη

αντιρρευματικής(upstream)

κυκλοφορίας(καταμερισμός

χρόνουγιατηνupstream

σύνδεση)

 ελαχιστηινα  Πιοσύνθετοιπομποδέκτες
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Το 2008 περίπου 8.000.000 σπίτια είχανσυνδεθείσεπαθητικά

οπτικά δίκτυα,μοιραζόμενα το ίδιο εύρος ζώνης με περίπου

άλλους δέκα χρήστες (Prat (ed), 2008).Είναι κοινή αντίληψη

άλλωστεπωςοιτοπολογίαFibertoHomeείναιηπιοανθεκτικήστο

χρόνο καιη μόνη που σίγουρα θα μπορέσεινα υποστηρίξειτις

ολοένακαιαυξανόμενεςαπαιτήσειςσεεύροςζώνης.

3.1Τοπολογίεςπαθητικώνοπτικώνδικτύων

Υπάρχουν τρεις βασικές τοπολογίες παθητικών οπτικών

δικτύωνυπάρχουνόμως καιδιατάξεις που συνδυάζουνπάνω από

μίατοπολογία.

3.1.1 ΤοπολογίαΔέντρου

Στηντοπολογίαδέντρου(tree)γίνεταιηδιαίρεσητουσήματος

με τη χρήση παθητικών διαχωριστών,οιοποίοιβρίσκονταισε

διαδοχικάσημείαδιακλάδωσης.Μετοντρόποαυτόμίαοπτικήίνα

πουεξέρχεταιαπότοτοπικόκέντρομπορείνασυνδεθείμεπολλά

σημεία τερματισμού (ONU), δημιουργώντας συνδέσεις σημείου

Εικόνα2ΟπτικήΑπεικόνισηΤοπολογίαςΔέντρου



25

προςπολλαπλάσημείαμεταξύOLTκαιONU.Έτσιεπιτυγχάνεταιη

κοινοχρησίατουεξοπλισμούπουβρίσκεταιστοκέντρομεταγωγής

καιτης οπτικής ίνας με αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους.Η

τοπολογία δένδρου μεγιστοποιείτηνευελιξία καιδεναπασχολεί

ενεργά κοστοβόρα στοιχεία (Kazovskyetal. 2007). Στα

μειονεκτήματα της τοπολογίας αυτής συγκαταλέγεταιη μείωση

τηςοπτικήςισχύοςμετάαπόκάθεδιακλάδωσημεαποτέλεσμανα

περιορίζεται ο αριθμός των συνδρομητών που μπορούν να

εξυπηρετηθούν από το δίκτυο. Για τη σύνδεση μεγαλύτερου

αριθμού χρηστώνπροτείνεταιη χρήση εκπομπώνμε μεγάλη ισχύ

εξόδουήπολύευαίσθητωνδεκτών.

3.1.2 ΤοπολογίαΔιαύλου

Στην τοπολογία διαύλου (bus) για κάθε κατεύθυνση

χρησιμοποιείταιμία ξεχωριστή ίνα με αποτέλεσμα να μειώνεται

στο ο αριθμός των οπτικών πομποδεκτών που χρειάζονται σε

σχέση με την τοπολογία δέντρου.Στους κόμβους σύνδεσης του

συνδρομητή,έναςοπτικόςδιαχωριστήςπαρακρατάέναμέροςτου

οπτικού σήματος καιτο κατευθύνειστον συνδρομητή.Η κύρια

Εικόνα3Οπτικήαπεικόνισητοπολογίαςδιαύλου(bus)
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συσκευή σεέναδίκτυο μετοπολογίαδιαύλουείναιο ασύμμετρος

οπτικός διαχωριστής/συνδυαστής: στο ρεύμα καθόδου

διαχωρίζει από το δίαυλο το ελάχιστο ποσό οπτικήςισχύοςπου

απαιτείταιγια τη σωστή λειτουργία του δέκτη κάθε συνδρομητή,

επιτρέπονταςναμείνειστοδίαυλοαρκετήισχύςγιατουςάλλους

συνδρομητέςενώ στο ρεύμα ανόδου,η ισχύςη οποία εκπέμπεται

από τους συνδρομητές οδηγεί στη δημιουργία, μέσω των

συνδυαστών,τηςσυνολικήςανοδικήςκυκλοφορίαςσεμίαίναπου

οδηγείπροςτοτοπικόκέντρο.

Στα μειονεκτήματα της τοπολογίας αυτής

συμπεριλαμβάνεταιτο γεγονός ότιοιδιαφορετικές μεταξύ τους

παγιδεύσειςδενείναιτέλειεςμεαποτέλεσμαναμηνείναιακριβής

πάντα η ποσότητα οπτικής ισχύος που παγιδεύτηκε. Έτσι, ο

ισολογισμός της ισχύος είναι κρίσιμος σε αυτόν τον τύπο

τοπολογίας γιατίπρέπεινα προϋπολογιστούν οιαστάθειες που

παρουσιάζονταιστηναπόδοσητηςπαγίδευσης.Γιατηναναβάθμιση

του δικτύου μπορούν να χρησιμοποιηθούν διαφορετικάμήκη

κύματος,όπωςκαιστηνπερίπτωσητουπαθητικούδένδρου

Η τοπολογία διαύλουπροσφέρει καλύτερο μερισμό της ίνας σε

σύγκρισημετηντοπολογίαδέντρου.
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3.1.3 ΤοπολογίαΔακτυλίου

Στον παθητικό δακτύλιο (ring) χρησιμοποιούνται σημειακές

(pointtopoint) ενεργητικές ζεύξεις δημιουργούν δακτύλιο,ένας

κόμβος του οποίου είναι το κέντρο μεταγωγής. Η τοπολογία

δακτυλίου απαιτεί ένα μόνο OLT, γεγονός που την καθιστά

ιδιαίτερα οικονομική σε συνδυασμό με το μικρό μήκος ίνας που

χρειάζεται.

3.2Δομή

Το πρώτο κομμάτιενός παθητικού οπτικού δικτύου είναιο

ΟπτικόςΤερματιστήςΓραμμής(OpticalLineTerminal)ήOLT.Αυτός

βρίσκεταιστοκέντροσύνδεσηςτουπαρόχουκαιδιαχειρίζεταικαι

το download και το uploadκατά μήκος του Οπτικού Δικτύου

Διανομής (OpticalDistributionNetwork η ODN).Στο downloadoOLT

λαμβάνειτηνπολυμεσικήκίνησηαπότομητροπολιτικόδίκτυοκαι

την καθοδηγεί στις Οπτικές Μονάδες δικτύου

(OpticalNetworkUnits η ONUs) που βρίσκονταιστην πλευρά του

χρήστη σύμφωνα με την τοπολογία fibertothecurb.Για το ρεύμα

ανόδου(upload)οOLTλαμβάνειτοπολυμεσικόπεριεχόμενοκαιτο

καθοδηγεί προς το δίκτυο.Η οπτική μονάδα δικτύου είναι το

λεγόμενο καφάο.Σε κάθε μεμονωμένο χρήστη υπάρχειο Οπτικός

ΤερματιστήςΔικτύου(OpricalNerworkTerminalήONT)σύμφωναμε

Εικόνα4Οπτικήαπεικόνισητοπολογίαςδακτυλίου
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τηντοπολογίαfibertothebuildingήfibertothehomeόπουταοπτικά

σήματαμεταφράζονταισευπηρεσίεςφωνής,βίντεοκαιδεδομένων.

Αντίστοιχαστοuploadμετατρέπειταηλεκτρικάσήματασεοπτικά.

Ο οπτικός τερματιστής γραμμής και ο οπτικός τερματιστής

δικτύου σε συνδυασμό,επιτρέπουν τη δυναμική ανάθεση εύρους

ζώνης (dynamicbandwidthallocation) με σκοπό την αποδοτική

μετάδοσητηςκίνησηςδεδομένων.

Η δομήαυτήεπιτρέπεισεπολλούςχρήστεςναμοιράζονταιτην

ίδια ίνα καιτην ίδια θύρα OLT μέσω των παθητικών οπτικών

διαιρετών(splitters),οιοποίοιδιαμοιράζουντο εύρος μετάδοσης

δεδομένων σε μια ίνα μεταξύ των χρηστών.Η οπτική ίνα έχει

τουλάχιστονδύο διαφορετικάμήκη κύματος,έναγιατο download

και ένα για το upload. Ένα τρίτο μήκος κύματος μπορεί να

χρησιμοποιηθεί για να υποστηρίξει τη σύνδεση καλωδιακής

τηλεόρασης(“RFoverlay”).

3.3Πολυπλεξίακαιπρωτόκολλα

Βασικόστοιχείογιατηνεπίτευξηενόςεπεκτάσιμουπαθητικού

οπτικού δικτύου με πολύ υψηλή αναλογία διαχωρισμού είναιτο

υψηλό επίπεδο πολυπλεξίας,απαραίτητο για τη διαχείριση των

επιμέρους σημάτων(Prat(ed), 2008)ώστε στο uploading να μην

υπάρχεισύγκρουσηστηνπερίπτωσηπουδύοONU μεταδώσουνσε

χρονικές στιγμές τέτοιες που τα δεδομένα τους θα φτάσουν

ταυτόχρονα στο OLT. Υπάρχουν τρεις μέθοδοι πολυπλεξίας

δεδομένων:η πολυπλεξία μήκους κύματος (WDM),η πολυπλεξία

χρόνου (TDM)καιη πολυπλεξία κώδικα (CDM).Το ήδη διαθέσιμο

εύροςζώνηςτηςοπτικήςίναςκαιοισύγχρονεςσυσκευέςυψηλής
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ταχύτηταςεπιτρέπουνυψηλάποσοστάδιαχωρισμούμαζίμευψηλό

εύροςζώνηςανάχρήστη.Ο στόχοςσεέναεπόμενηςγενιάςοπτικό

δίκτυο (NgPON) είναι να εκτελέσει την πολυπλεξία με

περιορισμένηπολυπλοκότητα(Prat(ed),2008).

Όπωςσημειώθηκεπαραπάνω (βλ.κεφάλαιοΔομή)στοπαθητικό

οπτικόδίκτυοηανταλλαγήδεδομένωνγίνεταιμεταξύτουOLTκαι

τηςONU ήενόςONT.Η ανταλλαγήδεδομένωνείναισημείουπρος

πολλαπλά σημεία (pointtomultiplepoints)για το download,δηλαδή

μετάδοσηαπότοOLTστοONU,ενώ είναιπολλαπλώνσημείωνγια

το upload.ToOLT αποτελείτο σημείο προσαρμογής μεταξύ του

παθητικού δικτύου καιτου δικτύου κορμού,το οποίο μπορείνα

υπακούειστα πρωτόκολλα IP,ATM ή SONET καιβρίσκεταιστο

κέντρο μεταγωγής.Ένα ακόμα λοιπόν χαρακτηριστικό του

παθητικούοπτικούδικτύουπρόσβασηςείναιτοπρωτόκόλλοπουθα

χρησιμοποιηθείγιατοστρώμαδεδομένων:SONET,ATM ήEthernet.

4ΟΚΕΦΑΛΑΙΟ

4.Είδηπολυπλεξίας

Τα είδη πολυπλεξίας σύμφωνα με τονPrat(2008)συνοψίζονται

σετρία:

 Η οπτικήκαιηλεκτρικήπολυπλεξίαδιαίρεσηςχρόνου(OTDM,

ETDM)όπου ο κάθε χρήστης έχειπρόσβαση σε ιδιωτικές

θυρίδες χρόνου.Αυτό μπορεί να είναι είτε στατικό είτε



30

δυναμικό όπως στην οπτική μεταγωγή πακέτων

(opticalpacketswitching),προσφέροντας δυναμική μεταγωγή

εύρους ζώνης (DBA) για διαφορετικές απαιτήσεις. Αν ο

ρυθμός μετάδοσης είναι10 Gbpsγια οπτικά κανάλια καιτο

εκχωρημένο εύροςζώνηςστα 100 Mbpsκατά μέσο όρο ανά

χρήστη,τοεπίπεδοπολυπλεξίαςγιατουςενεργούςχρήστες

είναιτηςτάξηςτου100.

 Η διαίρεσηηλεκτρικήςσυχνότητας,γνωστήκαιδιαμόρφωση

υποφέρουσας (subcarriermultiplexingSCM) για ραδιόφωνο

πάνω σε ίνα (RoF),xDSLκ.α: κάθε τερματιστής οπτικού

δικτύου έχει μια προκαταχωρημένη συχνότητα, όλα τα

κανάλια συνδυάζονται στον απομακρυσμένο κόμβο και

αποπολυπλέκονταιστοντερματιστήοπτικήςγραμμής.Αυτήη

μέθοδοςείναιπιο συμβατή μετα τρέχοντα συστήματα αλλά

έχειυψηλόεπίπεδοθορύβου.

 Η διαίρεση μήκους κύματος προσφέρει τις μεγαλύτερες

δυνατότητεςμεέναεπίπεδοδιαίρεσηςαπό20εως100μήκη

κύματοςανάίνα.

 Μία ιδιαίτερη καιόχιευραίως διαδεδομένη τεχνική είναιη

οπτική πόλωση (stateofopticalpolarizationdomainSOP) η

οποία βρισκόταν,ότανο Pratσυνέτασσε τη συλλογή του το

2008, υπό έρευνα. Επίσης ο ίδιος αναφέρει και την

πολυπλεξία διαίρεσης κώδικα (CDM) η οποία μελετά

τεχνικέςσυσχέτισηςσεμαθηματικόεπίπεδο.

4.1Πολυπλεξίαμεδιαίρεσηχρόνου

Η TDM

(TimeDivisionMultiplexing)

τεχνολογία βασίζεται

Εικόνα5Καταμερισμόςχρόνου-μήκουςκύματος



31

στηδιαίρεσηχρόνου.ΤαPONsπουχρησιμοποιούναυτήτηνμέθοδο

πολυπλεξίας στο download αναφέρονται ως TDM-PONs.Ο OLT

χρησιμοποιεί την TDM πολυπλεξία για να συνδυάσει τις

εισερχόμενες ροές. Aν υπάρχουν Ν διαφορετικές ροές

πληροφοριώνπουεισέρχονταιστονOLT,κάθεµίααπότιςοποίες

έχειρυθμόμετάδοσηςM bitspersecond(bps),τότεTDM μέθοδος

τις πολυπλέκει μεταξύ τους σε διαδοχικά πλαίσια (frames)

δεδομένωνµερυθμόμετάδοσηςΝxMbps.Ταframesαυτά,ταοποία

στοπεδίοτηςεπικεφαλίδαςτουςµεταφέρουνπληροφορίεςγιατη

διεύθυνση προορισμού τους,μεταδίδονταιαπό τονOLT προς τις

διάφορες ONUsµε τη μορφή broadcasting.Η κάθε ONU λαμβάνει

και φιλτράρει τα δεδομένα κρατώντας µόνο αυτά που

προορίζονταιγια αυτήν.Απαραίτητη είναιόμως καιη εφαρμογή

κρυπτογράφησης στα δεδομένα της ροής καθόδου αφού όλες οι

ONUs έχουν πρόσβαση στις πληροφορίες της ροής καθόδου.Η

μέθοδος TDM πολυπλεξίας έχειως σκοπό την όσο το δυνατόν

καλύτερη αξιοποίηση του bandwidth του μέσου μεταφοράς,

μοιράζοντάςτοαποτελεσματικάανάμεσαστιςONUs.

Η μεταφοράπληροφοριώνστηροήανόδουείναιπιοπολύπλοκη

διαδικασία από αυτή της ροής καθόδου,γιατίόλες οιONUs θα

πρέπεινα μοιραστούντο ίδιο μήκοςκύματοςµεβάση τονχρόνο.

Για την αποφυγή συγκρούσεων μεταξύ των εκπομπών

διαφορετικών ONUs, το δίκτυο χρησιμοποιεί πρωτόκολλο

πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση χρόνου . Το βασικό

πλεονέκτημα της τεχνολογίας TDMA είναι η δυνατότητα

χρησιμοποίησηςαπόταONUsτουίδιουκαναλιούμετάδοσηςκαιη

μετάδοση δεδομένων στο ίδιο μήκος κύματος σε διαφορετικά

παράθυρα μετάδοσης.Επίσης,σημαντική είναικαιη δυνατότητα

αλλαγής του εύρους ζώνης που έχειανατεθείσε κάθε ONU,με
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αλλαγή του μεγέθους της χρονοθυρίδας που του έχειανατεθεί.

Μπορείακόμα καινα εφαρμόσειστατιστική πολυπλεξία για να

αξιοποιήσειπλήρως τη χωρητικότητα καναλιού του ΡΟΝ.Τέλος,

το χαμηλό κόστος εξοπλισμού τωνχρηστών,η εύκολη προσθήκη

νέωνχρηστώνστοδίκτυοκαθώςκαιησημαντικήπρόοδοςσχετικά

με την τυποποίηση (standardization) και την εφαρμογή της

τατελευταίαχρόνια,τηνκαθιστούνωςμίααπότιςεπικρατέστερες

τεχνολογίες.Με τη χρήση της τεχνολογίας καταμερισμού του

χρόνου (time-sharing), γίνεται δυνατή η διαίρεση της

χωρητικότηταςτουκαναλιούγιακάθεONU.Μεαυτόντοντρόποοι

πομποί και οι δέκτες των ΟΝUs είναι συντονισμένοι σε μια

συχνότητα λειτουργίας και τελικάχρειάζονται μόνο έναν

πομποδέκτηστοOLTγιαναεπικοινωνήσουν.

Ωστόσο με την έλευση και την αύξηση της ζήτησης για

μεγαλύτερο εύρος ζώνης για την κάλυψη αλλαγών τηλεόρασης

υψηλής ευκρίνειας καιτριών διαστάσεων,το εύρος ζώνης που

προσφέρειημέθοδοςδενείναιπιαεπαςρκές(Kazovskyetal,2007).

ΟιτρείςεπικρατέστερεςκατηγορίεςτηςTDMAτεχνολογίαςγια

δίκτυαΡΟΝ είναιοιεξής:

4.1.1 ΑΡΟΝ,ΒΡΟΝ

Αποτελούνσυνδυασμότηςτεχνολογίαςτωνπαθητικώνοπτικών

δικτύων και της ασύγχρονης μεταφοράς.

(AsynchronousTransferMode – ATM).Είναιοιπρώτες κατηγορίες

παθητικών οπτικών δικτύων που εκδόθηκαν το 1995
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καιτυποποιήθηκαν από την ITU-T με την προδιαγραφή G.983.Ο

ρυθμόςμετάδοσης τωνδικτύωναυτώνκαθορίστηκε στηναρχή να

είναισυμμετρικός,με155Mbpsροήτόσογιατοuploadόσοκαιτο

download.Αυτό άλλαξεαργότερα ώστε να επιτρέπειασύμμετρες,

ανοδικέςροέςστα155Mbpsκαικαθοδικέςστα622Mbpsαλλάκαι

συμμετρικέςμεταδόσεις στα 622 Mbps.Το ΒΡΟΝ έβρισκε μέχρι

πρόσφατα εφαρμογή σταδίκτυα με ρυθμό 622Μbit/s στην

κατερχόμενη κατεύθυνση και 155Mbits/s ή622Mbits/s στην

ανερχόμενηκαιμε32-64διαμέριση(waysplit).

Στο ΑΡΟΝ χρησιμοποιείται τοπολογία διπλού αστέρα. Ένας

αστέρας βρίσκεταιστο OLT καιεκείη διεπαφή του ευρυζωνικού

δικτύου για τις υπηρεσίες διαιρείταιλογικά καιοδηγείταιστη

διεπαφή ΑΤΜ-ΡΟΝ.Ο δεύτερος αστέρας βρίσκεταιστο διαιρέτη

όπου η πληροφορία διαιρείταιπαθητικά καιοδηγείταισε κάθε

ΟΝΤ.ΣτοΑΡΟΝ χρησιμοποιείταιμίαοπτικήίναγιατοupstream και

το downstream οπότε χρησιμοποιούνταιδύο μήκη κύματος-1550

nm για την κάθοδο και 1310nm για την άνοδο.Θα μπορούσε

χρησιμοποιηθεί ένα μήκος κύματος, όμως τα δύο παρέχουν

καλύτερη οπτική απομόνωση για πομπούς καιδέκτες laser ενώ

εξαλείφουντηνανάγκηγιαδιαιρέτεςδέσμηςφωτός.

Επειδή πάντως υπάρχουν καθοδικά κανάλια κοινοποίησης

(broadcast channels) στα παθητικά οπτικά δίκτυα ΡΟΝ, όπως

αναφέρθηκε και παραπάνω, χρησιμοποιούνται τεχνικές

κρυπτογράφησηςγια ασφάλεια.Το ΑΡΟΝ μπορείνα μεταφέρεικαι

πακέτα EthernetκαιναυποστηρίζειT1.

Το Broadband PON (BPON)που με την πάροδο του χρόνου

εισήχθη καιχρησιμοποιείται,είναιπαρόμοιο με το ΑΡΟΝ με τη

διαφοροποίηση ότι πρόκειται για δίκτυα που υποστηρίζουν

ευρυζωνικές υπηρεσίες (ITU-T G.983.1,2005) χρησιμοποιώντας
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κελιά ATM.Το BPON είναι ένα point-to-multipoint οπτικό

δίκτυοπρόσβασηςπροσφέρειυπηρεσίεςευρυζωνικότηταςανάμεσα

στοOLT,στοκέντροσύνδεσηςτουπαρόχου,καιπολλαπλέςONU(ή

ONT), μέσα στα όρια κάλυψης του κέντρου και σε μέγιστη

απόσταση20χιλιομέτρων(ITU-T G.983.1,2005).Ταδεδομέναπου

φτάνουνστονOLT από το δίκτυο κορμού,για download μπαίνουν

στα κελιά ATM καιδρομολογούνταιπρος τον παθητικό διαιρέτη

μέσω πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου. Η ONU φιλτράρειτα

εισερχόμεναδεδομένακαικρατάμόνοαυτάπουπροορίζονταιγια

εκείνηβάσειτωνπεδίωνGFC-VPI-VCIτηςεπικεφαλίδαςτουκάθε

κελιούATM.

Για τη κατεύθυνση της ροής ανόδου χρησιμοποιείται η

μέθοδος πολυπλεξίας με διαίρεση χρόνου πολλαπλής πρόσβασης,

στην οποία κάθε ONU συγχρονίζεταιμε τις υπόλοιπες ONU του

δικτύουκαιχρησιμοποιούντο συνολικό εύροςζώνηςεναλλάξ,σε

συγκεκριμένα χρονικά διαστήματαμέσω της διαδικασίας ranging.

Δηλαδήοτερματιστήςοπτικήςγραμμήςπροσδιορίζειπόσομακριά

βρίσκεταιηκάθεONU απόαυτόνκαιτηςπαραχωρείτηνκαλύτερη

δυνατή χρονική θυρίδα,μέσα στηνοποία θα μπορείνα στείλειτα

δεδομένατηςχωρίςτηνπαρεμβολήεκπομπώνάλλωνONU.
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Εικόνα6ΑνάπτυξητουB-PON

4.1.2 ΕΡΟΝ

Τo Ethernet ΡΟΝ οριστικοποιήθηκε και τυποποιήθηκε το

2004μετηνπροδιαγραφήIEEE802.3ah.ΔιαφέρειαπόταAPON και

BPON επειδή χρησιμοποιεί μόνο το Ethernet σαν πρωτόκολλο

τουστρώματος ζεύξης.Επιτρέπειταχύτητες της τάξης των 1,25

Εικόνα7ΚυκλοφορίακαθοδικήςροήςσεEPON
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Gbit/s και φτάνειμέχρι τα 20km απόσταση. Οι Kramer και

Pesavento θεωρούν πως τα EPONs,αντιπροσωπεύοντας την

σύγκλιση του χαμηλού κόστους του εξοπλισμού Ethernetμε την

χαμηλού κόστους υποδομή σε ίνα, είναι ο επικρατέστερος

υποψήφιοςγιαταδίκτυαεπόμενηςγενιάς.

ΣεέναδίκτυοEPON ηεπεξεργασίατωνμεταδιδόμενωνδεδομένων

καθόδου από το OLT σε πολλαπλές ONU διαφέρεισημαντικά από

τη μετάδοση δεδομένων στο ρεύμα ανόδου από πολλαπλές ONU

στοOLT.

Στο ρεύμα καθόδου τα μεταδιδόμενα δεδομένα από το OLT

περνούνστιςONUσεπακέταδιαφορετικούμήκουςπουφτάνουντα

1.518 bytesσύμφωνα με το πρωτόκολλο IEE 802.3.Κάθε πακέτο

φέρειμια «επικεφαλίδα» που αναφέρεισε ποια ONU πρέπεινα

πάει.Στον διαχωριστή η κυκλοφορία χωρίζεταισε τρία σήματα,

ένα για κάθεONU.Όταντα δεδομένα φτάσουνστηνONU,δέχεται

ταπακέταπουαπευθύνονταισεαυτήνκαιαπορρίπτειεκείναπου

προορίζονταιγιαάλλες.

Στην ανοδική ροή χρησιμοποιείται πολυπλεξία διαίρεσης

χρόνου, στην οποία οι μεταδόσεις γίνονται με τη χρήση

χρονοθυρίδων. Οι χρονοθυρίδες συγχρονίζονται έτσι ώστε τα

πακέταανόδουαπόκάθεONU ναμηνανακατεύονταιτοέναμετο

άλλοαφούταδεδομέναείναιστηνίδιαίνα.
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APONs EPONs

Ταδεδομέναμεταδίδονταισε

σταθερoύμήκουςκυψέλες53

byteσύμφωναμετο

πρωτόκολλοATM

Δενμεταδίδουνδεδομένα,

βίντεοκαιφωνήαπόμία

πλατφόρμα

Δενπαρέχουνεπαρκέςεύρος

ζώνης

Είναιακριβά

Δενπαρέχουνμεγάλοεύρος

δυνατοτήτων

 Ταδεδομέναμεταδίδονται

σεδιαφορετικούμήκους

πακέταπουφτάνουνμέχρι

και1.518byteσύμφωναμε

τοπρωτόκολλοIEEE802.3

γιαEthernet

 Διανέμουνδεδομένα,βίντεο

καιφωνήμέσω τηςίδιας

πλατφόρμας

 Προσφέρουνμεγαλύτερο

εύροςζώνης

 Είναιπιοοικονομικά

 Παρέχουνμεγαλύτεροεύρος

υπηρεσιών

Πίνακας3ΣύγκρισηAPON-EPON

4.1.3 GPON

ΕίναιοεπίσημοςδιάδοχοςτωνΑΡΟΝ/ΒΡΟΝ. Οριστικοποιήθηκε

το 2005,με τηνπροδιαγραφή G.984 από τοντομέα τυποποίησης

της Διεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιώνκαιακόμα αναπτύσσεται.

Εικόνα8ΚυκλοφορίαΑνοδικήςροήςσεEPON
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Επιτρέπει ρυθμό μετάδοσης 2,5Gbits/s στην downstreamκαι

1,25Gbits/s στηνupstream.Προκειμένου να είναισυμβατό με τις

προηγούμενες τεχνολογίες χρησιμοποίησε χαρακτηριστικά των

APON.To GPON υποστηρίζει64-128 διαμέριση (waysplit).Μπορεί

να κάνειχρήση της τεχνολογίας ΑΤΜ αλλά καιτου Ethernetενώ

παρέχει και υπηρεσίες φωνής και μισθωμένες γραμμές και

επεκτάσεις χωρίς καλώδιο αξιοποιώντας το στρώμα σύγκλισης

μετάδοσης (TransmissionConvergenceLayer, GTCLayer), που

αναπτύχθηκεμεβάση στη μέθοδο GenericFramingProcedure(GFP)

τηςITU-TG.7041(ITU-TG.984.1,2008).Μπορείναφτάσειμέχριτα

60km σεαπόσταση.

4.1.5 10G-PONήXG-PON

Το10G-PON ήXG-PON ήSuperPON παρουσιάστηκετο2010από

την ITU ως διάδοχος του GPON, ικανός για ταχύτητες που

φτάνουν τα 10 Gbit/s με το υπάρχον δίκτυο οπτικών ινών

(Wikipedia(α.η.);ITU-T,2010).Η οπτικήίναμοιράζεταισεπολλούς

συνδρομητές σε ένα δίκτυο που ονομάζεταιFTTxμε τρόπο που

κάνει κέντρο το μεγαλύτερο κομμάτι του τηλεπικοινωνιακού

εξοπλισμού,συχνάεκτοπίζονταςταχάλκινατηλεφωνικάκαλώδια.

Τα 10 Gbits/sδιαμοιραζόμενης χωρητικότητας αναφέρονταιστην

ροή καθόδου σε όλους τους χρήστες που συνδέονταιστο ίδιο

παθητικό οπτικό δίκτυο. Η ροή ανόδου ανέρχεται στα

2.5Gbits/sκαιχρησιμοποιείτεχνικέςπολυπλεξίαςγιανααποφύγει

την ανάμιξη των πλαισίων δεδομένων. Οι χρήστες έχουν μια

συσκευήδικτύουπουμετατρέπειταοπτικάσήματασεσήματαπου

αναγνωρίζειη καλωδίωση του κτηρίου όπως τα Ethernetκαιτα

παλιάτηλεφωνικάκαλώδια.
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Το XG-PON κληρονόμησε από το G-PON: τις αρχές

διαστρωμάτωσης TC,τη δυναμική κατανομή εύρους ζώνης, την

ποιότητα της υπηρεσίας καιτη διαχείριση της κίνησης καιτην

απομακρυσμένη διαχείριση τηςONUμέσω τουOMCI(G.988)(ITU-T,

2010). Βελτίωσε το GPON βελτιώνοντας τους μηχανισμούς

ασφάλειας καιεξοικονόμησης ενέργεια,προσφέροντας επιλογές

συγχρονισμού επιτρέποντας κινητές εφαρμογές υποστήριξης

δικτύων ενώ διευκόλυνε τον έλεγχο απόδοσης καιαύξησε την

απόσταση κάλυψης του δικτύου στα 135 χιλιόμετρα (Kazovsky,

2007).

Αναπτύσσεται σε τοπολογία δένδρου και αποτελείται από δύο

βασικά ενεργά στοιχεία,για παράδειγμα τον τερματιστή οπτικής

γραμμής στο κεντρικό γραφείο (CO) και πολλαπλές μονάδες

οπτικού δικτύου στην πλευρά των χρηστών,και ένα παθητικό

στοιχείογιαπαράδειγμαέναsplitter/combinerπουδιαχωρίζεικαι

συνθέτειπολλαπλέςοπτικέςίνεςπουπηγαίνουναπότιςμονάδες

στους τερματιστές (Sarigiannidis, Papadimitriou, Nicopolitidis,

Varvarigos, Louta&Kakali, 2014). Μάλιστα οι Sarigiannidis,

Papadimitriou,Nicopolitidis,Varvarigos,Louta&Kakaliπροτείνουν

μια διάταξη με το όνομα IFAISTOS που στόχο έχειτη δικαιότερη

κατανομήτουεύρουςζώνηςανάμεσαστουςχρήστες.

Εικόνα8GPON&XGPON στοίδιοδίκτυο
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4.2 Πολυπλεξία με διαίρεση μήκους κύματοςπολλαπλής
πρόσβασης

Η πολυπλεξία με διαίρεση μήκους κύματος WDMA

(WavelengthDivisionMultipleAccess) θεωρείται η μέθοδος των

παθητικώνδικτύωνεπόμενηςγενιάς(Prat(ed),2008)).Βασίζεται

στη διαίρεση του καναλιού μετάδοσης κατά μήκος κύματος.Στο

σύστημαWDMA κάθεκανάλικαταλαμβάνειέναστενόεύροςζώνης

γύρω απόένακεντρικόμήκοςκύματος.ΠεριγράφεταιαπότηνITU-

T με το πρότυπο G.983. Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιούνται

κανάλιαδιαφορετικούμήκουςκύματοςανάμεσαστονOLT καιτην

ONU καιγιατηροήανόδουκαιγιατηροήκαθόδου.Η WDMείναιη

βασική μορφή πολυπλεξίας στα δίκτυα κορμού και στα

μητροπολιτικά δίκτυα όπου υποστηρίζονταιπαραπάνω από 100

διαφορετικά μήκη κύματος. Ενδεικτικά, ένα δίκτυο ΕΡΟΝ

χρησιμοποιεί μήκος κύματος λ1=1490nm στην καθοδική και

λ2=1310nm στην ανοδική ροή.ΗWDMA αποτελεί καλή λύσηγια

παθητικά οπτικά δίκτυα γιατί προσφέρει σε κάθε χρήστη τη

δυνατότητα να εκμεταλλευτεί τη συνολική χωρητικότητα ενός

μήκους κύματος.Σε σύγκριση με τα τη μέθοδο πολυπλεξία με

διαίρεση χρόνου (TDM), τα παθητικά δίκτυα με πολυπλεξία

διαίρεσης χρόνου προσφέρουν πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης

Εικόνα5.3.1.2ΔιαμοιρασμόςμηκώνκύματοςμεWDMA
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(Kazovskyetal.2007).Βασικό της μειονέκτημά αποτελείτο υψηλό

κόστος εξοπλισμού του χρήστη καθώς κάθε πρέπει να

τοποθετήσειπομπούς laserμεταβλητού μήκους κύματος για να

μπορέσεινα μεταδώσεισε όποιο μήκος κύματος υποστηρίζειτο

δίκτυο.

Η αρχιτεκτονική τουWDM μοιάζει με της TDM τεχνολογίας

μετηδιαφοράότιτοWDM-PON παραχωρείστοχρήστηέναμήκος

κύματος,ενώ το TDM-PON παραχωρείμία χρονοθυρίδα.Έτσιστο

WDM-PON αντί για παθητικό διαιρέτη (splitter), υπάρχει μια

παθητική οπτική συσκευή (ArbitraryWaveformGenerator-AWG)που

επιτρέπειχωρική διανομή της οπτικής ίνας που χρησιμοποιείται

στο δίκτυο.Ήδη από το 1984 σε εργαστηριακό πείραμα είχε

αποδειχθεί πως αυτή η μέθοδος είναι ένας απλός τρόπος

διεύρυνσηςτηςχωρητικότηταςσεέναήδηεγκατεστημένοδίκτυο

(Green,1994).

Τα συστήματα WDM χωρίζονται σε δύο μοτίβα μήκους

κύματος:το coarse καιτο dense από τα οποία προκύπτουν οι

ονομασίες CWDM καιDWDM.Τα CoarseWDM παρέχουν μέχρι16

κανάλια μέσα από πολλαπλά παράθυρα μετάδοσης από ίνες

σιλικόνης (Wikipedia. α.η). Το DWDM χρησιμοποιεί παράθυρο

μετάδοσης τηςC-Band(1530 nm-1560 nm)transmissionwindowαλλά

μεπυκνήδιαυλοποίηση.

ΣύγκρισηTDMXGPONμεWDMPON

Σεσχέση μεταXGPON,ταWDM PON παρέχουνσταθερό εύρος

μετάδοσης 1.25 Gbps ανά κανάλι (Μανώλης, 2015)με μέγιστο

ρυθμός μετάδοσης που φτάνει ακόμα και τα 10 Gbitsτο
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δευτερόλεπτο ανά κανάλι.Ταυτόχρονα αγγίζουν αποστάσεις έως

40χιλιόμετρακαιμίαίναμπορείνααντιστοιχείακόμακαισε128

χρήστες!

4.3Πολυπλεξίαμεδιαίρεσηοπτικούκώδικα

Η πολυπλεξία με διαίρεση οπτικού κώδικα βασίζεται στη

διαίρεσητουκαναλιούμεβάσητονοπτικόκώδικακαιανήκειστην

οικογένεια τεχνικών φασματικής εξάπλωσης.Στην τεχνική αυτή

αντίγιαχρονοθυρίδες(TDMA)ήμήκηκύματος(WDMA)αποδίδεται

στα δεδομένα κάθε χρήστη ένας κωδικός,δίνοντας θα έλεγε

κανείςμιατρίτηδιάστασηστοφάσμα(βλ.εικόνα).

Στην OCDMA (OpticalCodeDivisionMultipleAccess) κατά τη

μετάδοση, κάθε bit δεδομένων προκειμένου να μεταδοθεί,

Εικόνα9ΣχηματικήαπεικόνισηOCDMA
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κωδικοποιείται στον πομπό (encoding) ενώ στον δέκτη

αποκωδικοποιείται

(decoding) ώστε να

ανακτηθεί. Αυτές οι

διαδικασίες

κωδικοποίησης και

αποκωδικοποίησης

συνθέτουν την

οπτικήκωδικοποίηση(opticalcoding).

Πλεονεκτήματα

Η OCDMA προσφέρει μεγάλο αριθμό καναλιών και η

υποστήριξη επιπρόσθετων χρηστών στο δίκτυο μπορεί να

πραγματοποιηθείμεμικρόκόστοςχωρίςναεπηρεάζεταιτοεύρος

ζώνης των υπόλοιπων χρηστών.Τo σημαντικότερο πλεονέκτημα

της OCDMA τεχνολογίας, είναι η δυνατότητα ασύγχρονης

μετάδοσης που απλοποιείτον έλεγχο πρόσβασης στο μέσο,σε

αντίθεσημετηνTDMAηοποίααπαιτείαυστηρόσυγχρονισμό.Στην

πολυπλεξία με βάση τον κώδικα μεταδίδονταιπολλαπλά σήματα

ταυτόχρονα,στην ίδια ζώνη συχνοτήτων με τις ίδιες τεχνικές

διαμόρφωσηςκαιεισάγονταιοιέννοιεςκέρδοςχωρητικότηταςκαι

ασφάλεια. Σύμφωνα με το νόμο Shannon-Hartly για τη

χωρητικότητα καναλιού οριοθετημένης ζώνης,για μια δεδομένη

ισχύ σήματος, η χωρητικότητα του καναλιού αυξάνεται όσο

διευρύνεταιτο εύρος ζώνης ενώ ταυτόχρονα μειώνεταικαιτο

επίπεδο θορύβου. Έτσι γίνεται καλύτερη εκμετάλλευση

δεδομένωνδιατάξεων.ΑκόμησυγκριτικάμετηνΤDMA καιWDMA,

ηOCDMAπροσφέρειυψηλάεπίπεδαασφαλείας.

Εικόνα10ΣχηματικήαπεικόνισηOCDMA
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Μειονεκτήματα

Τα μειονεκτήματα αυτής τεχνολογίας περιορίζουν την

εφαρμογήτης.Τασημαντικότεραείναιταεξής:έχειυψηλόκόστος

διατάξεων,η φασματική εξάπλωση μειώνειτηναπόδοσησε σχέση

μετηνWDMA καιη διασποράλόγω τουυψηλούκωδικοποιημένου

ρυθμού μετάδοσης του σήματος περιορίζει την απόσταση των

ONUsαπότοOLT.Ωςπρόβληματηςμεθόδουέχειαναφερθείκαιη

υψηλή στάθμη θορύβου όσο ο αριθμός των χρηστών αυξάνεται

(Kazovsky,2007).Η τεχνολογία αυτή μπορείνα αξιοποιηθείαπό

μεγάλο αριθμό χρηστών μόνο όταν αυτοίμεταδίδουν περιοδικά,

αφού η απόδοση της μειώνεται αισθητά όταν οι χρήστες

μεταδίδουν ταυτόχρονα και δημιουργούν παρεμβολές. Έτσι

παρουσιάζεται το πλεονέκτημα της επίτευξης της στατιστικής

πολυπλεξίας απευθείας στο φυσικό επίπεδο του δικτύου. Αν

εκμεταλλευτεί κατάλληλα αυτή η πολυπλεξία, μπορεί να

επιτευχθείκαιαύξησητηςχωρητικότηταςτουσυστήματος.

Οι διαφορετικές διαστάσεις πολυπλεξίας μπορούν να

χρησιμοποιηθούνκαισυνδυαστικά(Prat,ed,2008), δημιουργώντας

υβριδικέςμορφέςπολυπλεξίαςαπαραίτητεςγιατηνεπόμενηγενιά

οπτικώνδικτύων.ΕξαιρετικάδυνατόςφαίνεταιοσυνδυασμόςTDM

καιWDM.
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4.4ΥβριδικάTDM/WDM παθητικάδίκτυα

Όπωςαναφέρθηκεπαραπάνω,οιυβριδικέςμορφέςπολυπλεξίας

είναιχαρακτηριστικό των παθητικών δικτύων επόμενης γενιάς.

Ήδηαπότο2012έχειεπιλεχτείημέθοδοςπολυπλεξίαςTWDM ως

πρωτεύουσα λύση για τη δεύτερη γενιά παθητικών οπτικών

δικτύων επόμενης γενιάς (Luo, Zhou, Effenberger, Yan, Peng,

QianandMa,2013).Δεδομένων των υφιστάμενων υποδομών και

τωναυξανόμενωναπαιτήσεωνσεεύροςζώνης,το ζήτημαείναιη

μετάβαση στην τεχνολογία WDM-PON με ευπροσάρμοστο και

οικονομικότρόπο.ΚάποιαυβριδικάTDM/WDM PON μοντέλαέχουν

προταθεί,συμπεριλαμβανομένωντωνHybridPON τηςSamsungκαι

του SUCCESS-DWA και του SUCCESS-HPON του Στάνφορντ.Οι

παραλλαγές SUCCESS-DWA και SUCCESS-HPON που προτάθηκαν

από το πανεπιστήμιο τουStanford,παρέχουνμια ομαλή μετάβαση

από τις υλοποιήσεις TDM στις WDM-PON. Το SUCCESS-HPON

παρέχειεύροςζώνηςσυγκρίσιμομετιςαπλέςWDM-PON,αλλάσε

χαμηλότερα κόστη. Αυτό επιτυγχάνεται καταργώντας την

εγκατάσταση των laser στο χώρο των συνδρομητών και

τοποθετώντας την στους κύριους κατανεμητές. Σε αυτή την

Εικόνα11ΔίκτυοTWDM-PON
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περίπτωση,ένασυνεχέςκύμαστέλνεταιαπότονκύριοκατανεμητή

στουςσυνδρομητές.Μεαυτόθαδιαμορφώσουνταδεδομέναπουθα

στείλουν πίσω στο δίκτυο.Με την αφαίρεση των laserκαιτην

τοποθέτησή του στους κύριους κατανεμητές, η εγκατάσταση

γίνεταιπολύπιοοικονομικήαφούμειώνονταιοιακριβέςσυσκευές

πουπρέπεινατοποθετηθούνστοσύστημα.

ΣτοσχήμαφαίνεταιηβασικήδομήενόςυβριδικούδικτύουTWDM-

PON.ΤέσσεραXG-PONsσυνδέονταιμε τη χρήση τεσσάρωνζευγών

μήκουςκύματος.

ΜιαακόμηαναβάθμισηΒ-PONμετηχρήσητόσοπολυπλεξίας

χρόνου όσο και πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος

περιλαμβάνειχρήση της πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος

στην ροή καθόδου για μετάδοση βίντεο (Uedaetal,2001).Στην

περίπτωσηαυτήμπορείείτεναχρησιμοποιηθούνδύοίνες(μίαγια

κάθε μορφή πολυπλεξίας καιαντίστοιχα ροής)είτε μία με χρήση

μόνο πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος (ο.π.).Κάτιτέτοιο

όμως δε προσφέρειουσιαστικά πλεονεκτήματα αφού καιπάλιτο

μέγιστομήκοςτηςγραμμήςανέρχεταικαιπάλιστα20χιλιόμετρα.

Τύπος Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα

Εικόνα12βΥβριδικόTWDM-PON
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πολυπλεξίας

WDM  Παρέχειυψηλό
εύροςζώνης

 Είναιεύκολο
στην
υλοποίηση

 Υψηλόκόστος,αφού
κάθεONUπρέπεινα
έχειέναδιαχωριστή
μήκουςκύματος.

 Δυσκολία
αναβάθμισης,γιατίτο
OLTέχειένανπίνακα
αντιστοίχησηςγια
κάθεμήκοςκύματος
μεκάθεONU.Η
προσθήκημιας
επιπλέονONUθαήταν
δύσκολη.

TDM  Επιτρέπεισε
κάθεONUνα
χρησιμοποιεί
ένακλάσμα
της
χωρητικότητα
ςτουδικτύου.

 Μόνοένας
μεταδότης
είναι
απαραίτητος
στοOLT
ανεξαρτήτως
τουαριθμού
τωνONUs.

 Μεγαλύτερη
πολυπλοκότητααπό
τοWDM.

 Απαιτείτο
συγχρονισμότων
ONUs.

CDM  Δενυπάρχει
περιορισμός
στοναριθμό
τωνχρηστών.

 Παρέχει
ασφάλεια.

 Οιπαρεμβολέςμεταξύ
διαφορετικών
καναλιώναυξάνονται
όσοαυξάνουνοι
χρήστες.

 Τουλικόπρέπεινα
έχειτηδυνατότητανα
χειριστείρυθμούς
δεδομένωνπολύ
υψηλότερουςαπό
αυτούςτωνχρηστών.
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Πίνακας4Σύγκρισημεθόδωνπολυπλεξίας
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5οΚΕΦΑΛΑΙΟ

5.Πρωτόκολλα

5.1ΠρωτόκολλοελέγχουπρόσβασηςστομέσοMAC

Το σύστημα σύγκλισης μετάδοσης του G‐PON προσφέρει τη

δυνατότητα ελέγχου πρόσβασηςστο μέσο μετάδοσηςγια τη ροής

ανόδου.Ταπλαίσιαστοupstream δηλαδήδείχνουντιςεπιτρεπτές

θέσεις για κίνηση στα πλαίσια GTC ανόδου, τα οποία

συγχρονίζονταιμε τα πλαίσια GTC καθόδου.Έτσιμόνο μία ONU

είναιδυνατόναέχειπρόσβασηστομέσομετάδοσηςστηδεδομένη

χρονική στιγμή. Έτσι, εάν το δίκτυο λειτουργεί σωστά, δεν

εμφανίζονταιδιαμάχεςγιατηπρόσβασηστομέσοόπωςεπίσηςκαι

συγκρούσειςκατάτημετάδοσητωνπακέτων.

5.2SONET

Το Σύγχρονο Οπτικό Δίκτυο

(SynchronousOpticalNetworkingSONET)και το αντίστοιχό του για

την ΕυρώπηSynchronousDigitalHierarchy (SDH) είναι

προτυποποιημένα πρωτόκολλα μεταφοράς πολλαπλών ψηφιακών

ροών ταυτόχρονα μέσω οπτικών ινών με τη χρήση laserή led.

ToSONET ορίζειοπτικάσήματακαιμιαδομήσύγχρονωνπλαισίων

για ψηφιακή κυκλοφορία σε πολυπλεξία (Cisco,2006).Είναιένα

σύνολοπροτύπωνπουορίζουντουςρυθμούςκαιτουςτύπουςγια

οπτικάδίκτυαπουκαθορίζονταιαπότιςANSIT1.105,ANSIT1.106,

andANSIT1.117.

Το SONET καιτο SDH βασίζονταισε μια δομή που έχειμια
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βασική μορφή πλαισίου και ταχύτητας. Το πλαίσιο που

χρησιμοποιείτο SONET είναιτο Synchronous TransportSignal

(STS)μετοβασικόσήμαSTS-1στα51.84Mbps.ΈναπλαίσιοSTS-1

μπορεί να κομιστεί μέσω ενός σήμετοςOC-1 (Cisco,2005). Ο

τύποςπλαισίου που χρησιμοποιεί το SDH είναι το Synchronous

Transport Module (STM), με το βασικό επίπεδο σήματος

στα155.52Mbps.Ένα πλαίσιο STM-1 μπορείνα κομιστείσε ένα

σήμαOC-3(Cisco,2005).

Και το SONET και το SDH ιεραρχούν τις ταχύτητες

σηματοδότησης.Πολλαπλά χαμηλού επιπέδου σήματα μπορούννα

πολυπλεχτούνκαινασχηματίσουνυψηλότερουεπιπέδουσήματα.

ΤοπλαίσιοSTS-1 αποτελείταιαπόοκτάδεςεννέασειρώνκαι

ενενήνταστηλών(protocols.com,α.η.).Οιπρώτεςτρειςστήλες

χρησιμοποιούνταιαπότοTransportOverhead(TOH)καιπεριέχουν

πληροφορίεςπλαισίωσης,ελέγχουλάθους,διαχείρισηςκαι

ωφέλιμουφορτίου.Ταδεδομέναχρησιμοποιούντιςυπόλοιπες87

στήλεςαπότιςοποίεςηπρώτηχρησιμοποιείταιαπό

τοPathOverhead(POH).

5.3ATM

Η αρχιτεκτονικήτουπρωτοκόλλουασύγχρονηςμεταφοράςέχει

σχεδιαστείγια να μεταφέρειδεδομένα με μια σειρά εγγυήσεων

ποιότητας υπηρεσίας (TheOpenUniversity,α.η).Τα δεδομένα του

χρήστη χωρίζονται σε μικρά,καθορισμένου μήκους κελιά και

μεταφέρονταιμέσω εικονικών συνδέσεων.Το ΑΤΜ βασίζεταισε

υψηλού ρυθμού δεδομένων φυσικά κυκλώματα καιη απλή δομή

τωνκελιώνΑΤΜ επιτρέπεινα γίνεταιη εναλλαγή στο hardware,
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κάτιπουβελτιώνειτηνταχύτητακαιαπόδοσητωνμεταγωγών.

Η εικόνα13παρουσιάζειτομοντέλοαναφοράςγιατοΑΤΜ.

Εικόνα13ΤαεπίπεδατουσήματοςστοΑΤΜ

5.4Ethernet

ΤαδεδομέναπουκινούνταιμέσασεέναοπτικόπαθητικόEPON

μεταφέρονταιμέσα σε πλαίσιαEthernet.To πλαίσιο EthernetMAC

μπορεί να ποικίλλει σε μήκος από 72 μέχρι 1526 bytes και

περιλαμβάνειοχτώ πεδία.

1.Προοίμιο (Preamble).Με αυτό ξεκινά το πλαίσιο καιέχει

μήκος7bytesκαιενεργοποιείτονδέκτηγιανασυγχρονιστεί

μετηναρχήτουπλαισίουαυτού.Μπορείναπαραληφθεί.

2.Πεδίο οριοθέτησηςέναρξηςπλαισίου(StartFrameDelimiter,

SFD).Αυτό το πεδίο ενός byteσηματοδοτείτηνέναρξη του

πλαισίου.Έτσιοδηγείταιο δέκτης ώστε να εντοπίσειτο

πρώτοbitτουπλαισίου.

3.Διεύθυνσηπροορισμού (Destination Address,DA). Αυτό το

πεδίο μήκους 6-byte περιέχει την φυσική διεύθυνση του

επόμενου προορισμού του πακέτου.Το πρώτο bitδιακρίνει
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αντο πλαίσιο απευθύνεταισε ένανχρήστη ή είναιεκπομπή

προς πολλαπλούς χρήστες την ίδια στιγμή. Το δεύτερο

bitδιευκρινίζειαν η διεύθυνση προορισμού είναιδιεύθυνση

τουτοπικούδικτύουήμιαπαγκόσμιαδιεύθυνση.

4.Διεύθυνσηπηγής (Source Address,SA).Αυτό πεδίο έχειίδιο

μήκος με την DA και περιέχει τη φυσική διεύθυνση της

τελευταίαςσυσκευήςτουδικτύουπουπροώθησετοπακέτο.

Αυτήησυσκευήμπορείναείναιαυτήαπότηνοποίαξεκίνησε

την διαδρομή του το πακέτο, ή κάποιος ενδιάμεσος

διακομιστήςπουτοπαρέλαβεκαιτοπροώθησε.

5.ΜήκοςπεδίουProtocolDataUnit.Αυτότοπεδίοέχειμήκος2

bytes καιπροσδιορίζειτον αριθμό των bytes του πεδίου

ProtocolDataUnit(PDU), το οποίο μεταφέρει όλα την

πληροφορίαστουςχρήστες.

6.ProtocolDataUnit(PDU).Περιέχειόλη την πληροφορία από

δεδομένατουLogicalLinkControl(LLC)υποστρώματοςκαιτο

μέγιστο μέγεθός του είναι 1520 bytes.Το LLC παρέχει

διευθύνσεις και μηχανισμούς ελέγχου για την ανταλλαγή

δεδομένωνανάμεσαστουςχρήστες.

7.Γέμισμα (Pad). Το πεδίο αυτό περιέχει bytesπου

προστίθενται στο τέλος του πλαισίου προκειμένου να

διασφαλιστεί το τυπικό μήκος των 64 bytes για να

λειτουργείομηχανισμόςεντοπισμούσυγκρούσεωνπλαισίων.

8.Frame CheckSequence (FCS).Παρέχειπληροφορίες για την

ύπαρξηλαθώνμέσαστοπλαίσιο.Βασίζεταισεένανμηχανισμό

CRC 32-bit.Αυτός χρησιμοποιείτα bits τωνπεδίωνDA,SA,

μήκοςPDU καιPDU για να υλοποιήσειμια δυαδική διαίρεση

στο σταθμό εκκίνησης του πλαισίου.Το αποτέλεσμα αυτής

της διαίρεσης προστίθεταιστο πλαίσιο καιεπανελέγχεται

μόλιςαυτόφτάσειστονπροορισμότου.Ανυπάρχειδιαφορά
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στο αποτέλεσμα,τότε υπάρχει λάθος στη μετάδοση του

πλαισίουκαιαυτόαπορρίπτεται.

5.5MultiPointControlProtocol(MPCP)

ΤοπρωτόκολλοMPCP βασίζεταισταEthernetμηνύματα«GATE»

και«REPORT». ΠρώτατομήνυμαGATEδιαβιβάζεταιαπότονOLT

σε μια ONU για να ορίσει μία χρονοθυρίδα μετάδοσης

(transmissiontimeslot). Έπειτα η ONU χρησιμοποιεί το μήνυμα

REPORT για να περιγράψει τις τοπικές της συνθήκες (πχ.

κατάληψη ουράς αναμονής κτλ) στον OLT, για να διαθέσει

κατάλληλα το εύρος ζώνης.Τα δύο αυτά μηνύματα αποτελούν

πλαίσια του υποεπιπέδου MAC control(Kramer,2001;Gaglianello,

α.η).

ΥπάρχουνδύοτρόποιλειτουργίαςτουMPCP:ηανάθεσηεύρους

ζώνηςκαιοαυτόματοςεντοπισμός.Η ανάθεσηεύρουςζώνηςέχει

σασκοπότηδιατήρησητηςεπικοινωνίαςμεταξύτουOLTκαιτων

ONUs,ενώ η λειτουργία του αυτόματου εντοπισμού αφορά τον

εντοπισμό των ONUs που έχουν ενεργοποιηθεί πρόσφατα (το

MPCPπρέπειναξεκινάκατάπεριόδουςτηδιαδικασίαεντοπισμού).
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Πρωτόκολλα Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα

SONET  Ανοχήσταλάθη

 Διαχείρισηλαθών

 Χρησιμοποιείται
σεπολλάδίκτυα

 Ακριβόυλικό(hardware)

 Μεγάλοκόστοςγια
τοπικόβρόχο

 Μηαποδοτικόγιακίνηση
δεδομένων

ATM  Είναιδυνατήη
παροχή
διαφορετικών
QoS(Qualityof
Service)και
εγγυημένου
εύρουςζώνηςστα
δεδομέναπου
υπάρχουνστοOLT
καιστιςONUs,
ώστεναείναι
εφικτήη
μετάδοση
δεδομένων
πραγματικού
χρόνου.

 Επειδήταδεδομένατόσο
στοOLTόσοκαιστις
ONUsείναισεπακέταIP,
γιατημεταφοράμέσω
PONείναιαπαραίτητοςο
τεμαχισμόςτωνπακέτων
καιη
επανασυναρμολόγηση
τουςστοάλλοάκρο.
Αυτόδημιουργεί
επιπρόσθετοκόστοςκαι
πολυπλοκότηταστο
δίκτυο.

 Απαιτείανάπτυξη
τεχνικώνQoSγιατη
μεταφοράδεδομένων
πραγματικούχρόνου.

Ethernet  Είναιαποδοτικό
στημεταφορά
πακέτωνIP

 Διαδεδομένοκαι
φθηνόυλικό.

 Υποστηρίζει
διάφορους
ρυθμούς
μεταφοράς
δεδομένων(100
Mbit/s,1Gbit/s,10
Gbit/s)

 Απαιτείτηνανάπτυξη
τεχνικώνQoSγιατη
μεταφοράδεδομένων
πραγματικούχρόνου.

Πίνακας5Συγκριτικόςπίνακαςπρωτοκόλλων
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6ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ

6.ΑρχιτεκτονικήΔικτύου

6.1Πολυστρωματικές ανθεκτικές στρατηγικές για αυτόματα Switched
οπτικάδίκτυα

Σήμερα,διάφοροιφορείς εκμετάλλευσης δικτύωνκαιπάροχοι

υπηρεσιών προσπαθούν να επωφεληθούν από τα οπτικά δίκτυα

που μπορούν να χειριστούν τα σταδιακά αυξανόμενα φορτία

κυκλοφορίας δεδομένων, ενώ διαθέτουν ελάχιστο κεφάλαιο

(CAPEX) και λειτουργικές δαπάνες (OPEX). Η πρόκληση αυτή

οδηγεί στην πρόοδο μίας από τις κύριες τάσεις στην οπτική

δικτύωση,η οποία είναιη εισαγωγή ενός επιπέδου ελέγχου που

επιτρέπει οπτική νοημοσύνη του δικτύου. Ένα χαρακτηριστικό

παράδειγμα αυτών των ευφυών οπτικών δικτύων είναι τα

Αυτόματα Switched οπτικά δίκτυα(ASON) που καθορίζονταιστο

πεδίο εφαρμογής ITU-T G.8080.Μεταξύ άλλων χαρακτηριστικών,

τα ASONsεπιτρέπουναυξημένηαξιοπιστίατουδικτύουμέσω της

υποστήριξηςμιαςσειράςαπόανθεκτικάχαρακτηριστικά.

ΤαASONsπροορίζονταιναταδίκτυακορμούπουενεργούνως

εξυπηρετητές για μια σειρά από δίκτυα πελάτη(client)(π.χ.,IP,

ATM,SDH).Έτσι,αυτά συνδέονται άμεσα με διαφορετικά υπο-

δίκτυα,είτεμεέναpeer-to-peer,επικάλυψηςδίκτυοήεπαυξημένο

μοντέλο δικτύου.Στα πλαίσια αυτά τωνετερογενώνδικτύων,με

στρατηγικές ανθεκτικότητας πολλαπλών στρώσεων,έρχονταισε

πρώτο πλάνο.Τα Multi-layerανθεκτικά συστήματα προσπαθούννα

ανακτηθούναπόμιααποτυχία,μετηνπρώτηπροσπάθεια,ώστενα

βρούμε μια εναλλακτική διαδρομή σε ένα από τα στρώματα (π.χ.,

το οπτικό στρώμα).Σε περίπτωση που αυτό δενείναιεφικτό,οι

πολυστρωματικές στρατηγικές απόδοσης ελέγχου προς τα άλλα
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στρώματα(π.χ.στρώμαIP /ATM),προσπαθούνναανακτήσουντην

αποτυχία.Η ενασχόλησημετιςαποτυχίεςσεπολλαπλάστρώματα

οδηγείσεαυξημένηανθεκτικότητα,αλλάθέτειεπίσηςπρόσθετες

προκλήσεις που αφορούν τη διασύνδεση των στρωμάτων ,τη

στρατηγική συντονισμού τους και τον αντίκτυπό τους στην

αποδοτικότητα καιτην αξιοπιστία του δικτύου.Ανάλογα με το

είδος της βλάβης,είναιεπιθυμητή η ανάκτηση στο υψηλότερο ή

χαμηλότερο στρώμα.Επίσης,είναιπιθανό ότι,περισσότερα από

έναστρώματαανιχνεύουντηναποτυχία,είτεάμεσα(δηλαδή,ένας

κόμβοςπαρατηρείμίααπώλειασήματοςσεμίααπότιςθύρεςτου)

ή έμμεσα (για παράδειγμα,ότανένας κόμβος παρατηρείέλλειψη

απαντήσεωναπόέναγειτονικόκόμβο).Τοναεπιτρέπεται σεόλα

τα στρώματα να επιχειρήσουν την αποκατάσταση αποτυχίας

ταυτόχρονα,θα οδηγήσειπιθανότατα σε αρνητικά αποτελέσματα.

Ως εκ τούτου,απαιτείταικάποια μορφή συντονισμού μεταξύ των

στρωμάτων.

Στηνεργασίααυτή,εξετάζουμετουςβασικούςμηχανισμούςπου

χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή πολλαπλών στρωμάτων

ανθεκτικότητας και μελετάμε ορισμένα από αυτά μέσω της

προσομοίωσης.Συγκεκριμένα,εξετάζουμε προσεγγίσεις,δηλαδή

τηνtop-downπροσέγγισηκαιτηνbottom-upπροσέγγιση.Η έμφαση

δίνεται σε δύο προσεγγίσεις από κάτω προς τα πάνω και

συγκεκριμένα το χρονόμετρο αναμονή-off (HOT) και την

προσέγγιση για το διακριτικό σήμα ανάκτησης (RTS).Προς το

παρόν,προκύπτουναυτάτααποτελέσματααπόμιασυμβατήμηχανή

προσομοιωτή G.8080,που εφαρμόστηκε στην κορυφή του NS2

προσομοιωτή. Αυτή η νέα μηχανή προσομοιωτής που

παρουσιάζεται μπορεί επίσης να επιτρέψει μια καλύτερη

κατανόησητωνρυθμίσεωνπροσομοίωσης.
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6.2ASONMultilayerResilience(ΠολυεπίπεδηελαστικότητατουASON)

Όπως ήδη αναφέραμε, οι multi-layer στρατηγικές

ανθεκτικότητας στο πεδίο του ASONs συνεπάγονται τόσο στο

οπτικόόσοκαιτοστρώμαπελάτη,(π.χ.,IP /MPLS στρώμα)προς

ανάκτηση από τις αποτυχίες.Οιστρατηγικές αυτές μπορούν να

ταξινομηθούνσεδύομεγάλεςκατηγορίες:απόπάνω προςτακάτω

καιαπό κάτω προς τα πάνω.Σύμφωνα με τηναπό πάνω προς τα

κάτω στρατηγική,τοανώτεροστρώμαεπιχειρείναεπισκευάσειτη

βλάβη πρώτα, και αν αυτό δεν είναι εφικτό, ο έλεγχος

μεταφέρεταιστοαμέσωςκατώτεροστρώμα.Απότηνάλληπλευρά,

σε μια από κάτω προς τα πάνω προσέγγιση, το χαμηλότερο

επίπεδοείναιτοπρώτογιαναπροσπαθήσεικαιναεφαρμόσειτην

αποκατάσταση σε αποτυχία. Υποθέτοντας, ότι το κατώτερο

στρώμα αποτύχει,ειδοποιείτο ανώτερο στρώμα,έτσιώστε να

προσπαθήσει.

Κάθεμίααπόαυτέςτιςοικογένειεςτωνσυστημάτωνμπορεί

να υλοποιηθείμέσω διαφόρωνμηχανισμών.Στο πεδίο εφαρμογής

του παρόντος εγγράφου,θα επικεντρωθούμε σε δύο διακριτούς

μηχανισμούς που σχετίζονταιμε τις στρατηγικές κάτω προς τα

πάνω,δηλαδή τις Hold Off Timer and Recovery Token Signal

προσεγγίσεις.Ειδικότερα:

 Στοπλαίσιοτηςστρατηγικήςhold-offtimerbased

bottom-up,τοανώτεροστρώμαδενμπορείναπροβεί

σεοποιαδήποτεενέργειααποκατάστασης-ακόμηκαι

αναυτόέχειανιχνεύσειτηνίδιατηναποτυχία-έως

ότουλήξειτολεγόμενοχρονόμετροhold-offκαιη

αποτυχίαδενέχειακόμηαποκατασταθεί.Έτσι,οHOT
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μηχανισμόςδιευκρινίζειότιτοκατώτεροστρώμα

(δηλαδήοπτικόστρώμα)προσπαθείναανακτήσειτην

αποτυχίαμέσασεέναχρονικόδιάστημαπου

υποδεικνύεταιαπόέναχρονόμετρο.Η δράσητης

ανάκαμψηςκλιμακώνεταιστοανώτεροστρώμα,όταν

τοχρονόμετρολήξεικαιηανάκαμψηεξακολουθείνα

εκκρεμεί.

 Τοδιακριτικόσήμαανάκαμψηςαποτελείένανάλλο

μηχανισμόκάτω προςταπάνω,χρησιμοποιώνταςένα

ειδικόσήμα(δηλαδήτη«συμβολικήανάκαμψη»)γιανα

συντονιστούνοιδράσειςαποκατάστασηςτωνδύο

στρωμάτων.Ειδικότερα,τοκατώτεροστρώμα

επιχειρείναανακτήσειτηναποτυχίαχωρίςκανένα

περιορισμόστοχρονοδιάγραμμα,όπωςστην

περίπτωσηπουπρέπεινακρατήσειμακριάτο

χρονόμετρο.Όταντοκάτω στρώμασυνειδητοποιείότι

δενείναιδυνατόννααποκατασταθείηβλάβη,η

αποκατάστασημεταδίδεταιστοάνω στρώμαμέσω

ενόςδιακριτικούσήματοςαποκατάστασηςπου

στέλνεταιστοανώτεροστρώμα.Ειδικότερα,το

κατώτεροστρώμααποστέλλειτο«recoverytoken

signal»στοάνω στρώμα,τηστιγμήπουσυνάγειότιδεν

μπορείναδιορθώσειτηναποτυχία.

Ενώ η HOT μέθοδοςυλοποιείταιστο επίπεδο του ελέγχου της

εξέλιξη της τεχνολογίας οπτικών στοιχείων,ο μηχανισμός RTS

είναι ακόμα υπό εξέταση / ανάπτυξη και δεν υπάρχουν άμεσα

διαθέσιμεςεφαρμογέςκαιυλοποιήσεις.
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6.3G.8080SIMULATOR

Προς τη μελέτη τωνστρατηγικώνανθεκτικότητας πολλαπλών

στρώσεωνθαμελετήσουμεένανκινητήραπροσομοιωτήδικτύου

ASON πάνω στο γνωστό εργαλείο προσομοίωσηςns-2(Network

Simulatorv.2).Αυτήημηχανήπροσομοίωσηςυποστηρίζειmulti-

layerστρατηγικέςανθεκτικότηταςαπό κάτω προςτα πάνω,με

βάση τα ASON (δηλαδή GMPLS)μηνύματα σηματοδότησης και

τιςαποκλειστικέςεφαρμογέςτωνδύοσημάτων,γιασυμβολική

ανάκαμψηκαιτουςμηχανισμούςhold-offχρονομέτρων.

Το NS2 χρησιμοποιείται κυρίως για την προσομοίωση του

στρώματος πρωτοκόλλου δικτύου,καθώς και των στρωμάτων

πρωτοκόλλουπάνω απόαυτό.Η εφαρμογήμιαςσυμβατήςμηχανής

G.8080 ήταν,επομένως,ένα θέμα της ενίσχυσης του NS2 με την

ικανότητα χειρισμού του οπτικού στρώματος, μαζί με τα

χαρακτηριστικά που σχετίζονται με την επεξεργασία των

μηνυμάτωνσηματοδοσίαςASON.Η βασικήσυνιστώσατουκινητήρα

προσομοίωσης είναιο κόμβος ASON που αποτελείταιαπό ένα

οπτικό συστατικό Switching καιδιαθέτειένα διακόπτη καιένα

επίπεδοελέγχου.Η εικόνα14απεικονίζειτακύριασυστατικάτου

κόμβου ASON του προσομοιωτή, που είναι το Optical Cross

Connect,η σύνδεση τουελεγκτή,ο ελεγκτήςδρομολόγησηςκαιο

ΔιαχειριστήςΣύνδεσμοςΠόρων.

 

Εικόνα14ΔομήτουκόμβουASON
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Το OpticalCross Connects (OXCs) αποτελεί το επίπεδο

μεταφοράς του οπτικού δικτύου.Είναιυπεύθυνο για την αλλαγή

της κυκλοφορίας από ένα εισερχόμενο ζεύγος ινών/ μήκος

κύματος σε ένα εξερχόμενο.Ο ελεγκτής σύνδεσης (CC)είναιτο

πιοσημαντικόσυστατικόστοControlPlane.ΧειρίζεταιέναGMPLS

/ RSVP-TE συμβατό υποσύνολο μηνυμάτων που επιτρέπει τη

δημιουργίακαιτηδιατήρησητωνβάσεωνδεδομένωντοπολογίας,

τη δημιουργία καιτη διαγραφή τωνlightpaths καιτη δημιουργία

εναλλακτικώνlightpathsσεπερίπτωση αστοχιώνσηματοδότησης.

Η δρομολόγηση ελεγκτής (RC), διατηρεί τη βάση δεδομένων

τοπολογίας και τον πίνακα δρομολόγησης του κόμβου. Το

τελευταίο υπολογίζεται με βάση έναν αλγόριθμο υπολογισμού

διαδρομής δρομολόγησης (π.χ. Dijkstra) χρησιμοποιώντας

πληροφορίες από τη βάση δεδομένων της τοπολογίας.Τέλος,ο

Link Resource Manager (LRM) παρακολουθεί την πορεία των

συνδέσεωνπουείναιδίπλαστονκόμβο,καθώςκαιτηνκατάσταση

(δωρεάν,παρεχόμενηκ.λπ.)τωνπόρων.

Η μηχανή προσομοίωσης λειτουργεί με βάση το μοντέλο

επικάλυψης. Τα δίκτυα IP πελάτη και τα ASONs λειτουργούν

αποτελεσματικάαπομονωμέναμεταξύτους.ΚάθεφοράπουέναIP

πακέτο -όχι αυτό που ανήκει σε ένα (πελάτη),της ροής της

κυκλοφορίαςπουχρησιμοποιείέναυπάρχον lightpath-εισέρχεται

στην προσομοίωση οπτικών δικτύων και η δημιουργία μιας

κατεύθυνσης lightpaths ενεργοποιείται. Η σηματοδότηση που

απαιτείταιγι’αυτό το είδος τωνλειτουργιώνγίνεταιμέσω ενός

ειδικού δικτύου Data Communications (DCN),η οποία,για τους
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σκοπούς της προσομοίωσης είναι λογικά ασύνδετη, αλλά

μοιράζεται την ίδια φυσική τοπολογία με το δίκτυο WDM

μεταφορών.

Οι κόμβοι ASON ανιχνεύουν τις αποτυχίες ινών από την

απώλειατουΦωτός,πουυλοποιείταιωςμιαειδικήκατάστασητου

προσομοιωμένουκόμβου.Μετάαπόαυτήντηνανίχνευση,στέλνουν

κατάλληλασήματακατάμήκοςτωνπροσβεβλημένωνlightpaths,να

ενημερώσουν τους υπόλοιπους συμμετέχοντες κόμβους και να

απενεργοποιήσουν τα lightpaths.Μετά την παραλαβή αυτών των

σημάτων,η είσοδος των κόμβων οδηγείτη διαδικασία για την

εξεύρεση καιτη θέσπιση εναλλακτικώνend-to-end lightpaths για

τιςροέςτηςπροσβεβλημένηςκυκλοφορίας.Μεαυτόντοντρόπο,

η ανθεκτικότητα στο οπτικό στρώμα υποστηρίζεται στον

προσομοιωτή.

Εκτός από το παραπάνω ενιαίο στρώμα αποκατάστασης, ο

κινητήρας προσομοίωσης υποστηρίζει επίσης, μια ανθεκτική

πολυεπίπεδη λειτουργία προσομοίωσης χρησιμοποιώντας τη

στρατηγική κάτω προς τα πάνω.Σε αυτή τη λειτουργία,είτε

σήματα token ανάκτησης ή hold-offχρονόμετρα ενεργοποιούνται,

με βάση τηναρχική διαμόρφωση του πειράματος προσομοίωσης.

Στηνπερίπτωση του RTS,το σήμα αποστέλλεταισε ένα LSR από

ένακόμβοεισόδουASON,αμέσωςμετάοτελευταίοςαποτυγχάνει

να βρειένα εναλλακτικό lightpath για μια ροή πακέτων.Από την

άλλη πλευρά, στην περίπτωση του HOT μηχανισμού ένα

χρονόμετροενεργοποιείταιμετάτηνανίχνευσητηςαποτυχίαςκαι

ανλήξει,χωρίςηαποτυχίααυτήναανακτηθείστοοπτικόστρώμα,

τοστρώμαIP/MPLSκινείτουςμηχανισμούςαποκατάστασηςτου.
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Στο πεδίο εφαρμογής των σεναρίων προσομοίωσης

χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποικυκλοφορίας:ο ConstantBitRate

(CBR)καιταExponentialμοτίβακίνησης,πουπαρέχονταιαπότον

πυρήνα του κινητήρα NS2.Δύο κύριες παραμέτρους του δικτύου

μετρήθηκαν:ο χρόνος αποκατάστασης καιη PacketLoss Ratio

(PLR).Σανχρόνο αποκατάστασης,θεωρούμε,το χρονικό διάστημα

που μεσολάβησε μεταξύ της εμφάνισης της βλάβης και την

ολοκλήρωσητηςαναδιάταξηςτουδικτύου.Ο ΔείκτηςPacketLoss,

από την άλλη πλευρά, υπολογίζεται ως το ποσοστό των

μεταδιδόμενωνπακέτωνπου έπεσαναπό βλάβεςτου δικτύου.Σε

περίπτωση οπτικών δικτύων, δεν υπάρχουν πακέτα που

μεταδίδονται με οπτικούς κόμβους.Ωστόσο,δεδομένου ότι το

ASON είναιένα δίκτυο serverγια πολλούς πελάτες (όπως IP ή

ΑΤΜ),το PLR θα μπορούσε να ορίζεται ως το ποσοστό των

μειωμένωνπακέτωνπουμεταδίδονταιμέσω τουοπτικούδικτύου,

όπωςφαίνεταιαπότοδίκτυοτουπελάτη.

6.4Αποτελέσματαπροσομοίωσης

Χρησιμοποιώντας τη μηχανή προσομοίωσης ASON,

πραγματοποιήσαμε πειράματα με βάση την τοπολογία

προσομοίωσηςενόςIP/MPLSμέσω τουδικτύουASON.

Η εικόνα 15, απεικονίζει την φυσική διαμόρφωση των

πειραμάτωνπροσομοίωσης.Αυτόπεριλαμβάνειέναοπτικόδίκτυο

(τομέα) που αποτελείται από ASON οπτικές συνδέσεις (OXC

κόμβους). Οι OXCs κόμβοι,συνδέονται με WDM ίνες (δίκτυο

μεταφοράς)καιηλεκτρικές συνδέσεις (δίκτυο σηματοδότησης).

Συνδεδεμένα με το οπτικό δίκτυο είναιεπίσης,οιδρομολογητές
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(συγκεκριμένα MPLS Label Switched δρομολογητές),οι οποίοι

συνδέονται με τις ηλεκτρικές συνδέσεις. Τα δίκτυα πελάτη,

φορτώνουντοοπτικόδίκτυοπουβασίζεταισεένασυνδυασμότων

CBR,ExponentialκαιPareto κυκλοφορία διανεμόντωνπακέτων,η

οποία έχει διαμορφωθεί στο πεδίο του περιβάλλοντος

προσομοίωσης,όπωςαπαιτείταιαπότοσυγκεκριμένοπείραμα.

Στο πεδίο εφαρμογής της εν λόγω φυσικής διαμόρφωσης,

μελετήσαμε κόμβους καισυνδέσμους αποτυχίας που συμβαίνουν

στο οπτικό δίκτυο.Ο κόμβος καιο σύνδεσμος αποτυχίας κινούν

διαδικασίες αποκατάστασης,που αφορούναποκλειστικά καιμόνο

τοοπτικόστρώμα(δηλαδήμόνοαποκατάστασηστρώματος),ήκαι

ταδύο στρώματαπελάτη IP/MPLS καιτο οπτικό στρώμα(δηλαδή

την αποκατάσταση πολλών στρώσεων).Ενώ δόθηκε βάση στην

αποκατάσταση πολλαπλώνστρώσεων,πραγματοποιήθηκανεπίσης,

ορισμένα μόνο πειράματα αποκατάστασης,κυρίως ως επικύρωση

τουκινητήραπροσομοίωσης.

Εικόνα15ΦυσικήδιαμόρφωσηΔικτύουσεπειράματαπροσομοίωσης



65

Στο πεδίο εφαρμογής των σεναρίων αποκατάστασης, η

ανάκτηση της αποτυχίας εκτελείταιστο οπτικό στρώμα,με βάση

ταακόλουθαβήματα:

Εντοπισμός εναλλακτικού οπτικού μονοπατιού με τη χρήση

τωνελεγκτώνσύνδεσηςκαιδρομολόγησης,απότουςκόμβουςτου

οπτικούδικτύου.

Ρύθμιση του εναλλακτικού οπτικού μονοπατιού, μέσα από τη

δημιουργίακαιτηνεπεξεργασίατωναντίστοιχωνASON μηνυμάτων,

σεόλουςτουςκόμβουςπουδιασχίζονταιαπότοοπτικόμονοπάτι

σηματοδότησης.

Οι εικόνες 16 και 17 αντίστοιχα,παρουσιάζουν το μέσο

χρόνο αποκατάστασης και την απώλεια πακέτων στο πεδίο

εφαρμογής δύο διακριτών σεναρίων που συνεπάγονται σε

αποτυχίεςσύνδεσηςμεταξύOXCs2και4(δηλαδήαποτυχίαFiber2-

4),καθώςκαιμεταξύτωνκόμβων4OXCsκαι5(δηλαδήαποτυχία

Fiber4-5).Τα αποτελέσματα αυτά αποτελούνμέσο όρο μετρήσεων

κατά τη διάρκεια αρκετών διαδικασιών προσομοίωσης.Αυτά τα

αποτελέσματα είναιποιοτικά καικοντά σε παρόμοια πειράματα

πουπραγματοποιήθηκανσεμιαπραγματικήπλατφόρμαδοκιμών,η

οποίαείναιμιαπρώτηςτάξηςαπόδειξητηςκαλήςλειτουργίαςτου

προσομοιωτή.Επιπλέον,τασενάριααυτάοδηγούνστοσυμπέρασμα

ότιηακριβήςθέσητηςαποτυχίαςσεσυστήματαανάκτησηςend-to-

end που απασχολούν τη δρομολόγηση προέλευσης είναι πολύ

σημαντική. Αυτό οφείλεται, στον αποτυχημένο χρόνο που

απαιτείταιναφτάσειστονκόμβοπηγής(δηλαδήοκόμβοςεισόδου

τουοπτικούπεδίου).Συγκεκριμένα,οιαποτυχίεςπουαφορούντις

συνδέσειςπουδιαθέτουνυψηλότεραhopcountsαπότουςκόμβους

εισόδου,χρειάζονταιπερισσότερο χρόνο για να ανακάμψουν,σε

σύγκρισημετιςπεριπτώσειςμεχαμηλότεροhopcounts.
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ΤαMulti-Layerπειράματααποκατάστασηςβασίστηκανσεδύο

διαφορετικά σενάρια που στοχεύουν σε διαφορετικά ζεύγη

συνδέσμωντοπολογίαςπουαπεικονίζονταιστηνεικόνα15:

Αποτυχίεςκαιστιςδύοσυνδέσειςnodes2-4καιnodes2-3

Αποτυχίεςκαιστιςδύοσυνδέσειςnodes4-5καιnodes2-3

Η επιλογήτωναποτυχημένωνσυνδέσεωνδιεξήχθη,μεσκοπό

να οδηγεί σε κάποια λύση μόνο στην περίπτωση που η

αποκατάστασηστοοπτικόστρώμαδενείναιεφικτή.Έτσι,καιστις

δύο περιπτώσεις το στρώμα IP /MPLS έπρεπε να αναλάβειτην

ανάκαμψη η οποία βασίζεται,είτε στην ανάκαμψη του Token

Σήματος(RTS)ήτουμηχανισμούHoldofftimer(HOT).

Εικόνα16ΑποτελέσματαLayerΑποκατάστασης(μέσοςχρόνος
αποκατάστασης)

Εικόνα17ΑποτελέσματαLayerΑποκατάστασης(PLR)
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Στην περίπτωση του RTS σήματος,εστάλη το σήμα στο

στρώμαIP /MPLS,πουδείχνειότιδενείναιδυνατήηδημιουργία

οπτικούμονοπατιού.Ο Node0είναιοαποδέκτηςτουσήματοςπου

χρησιμοποιεί δικούς του μηχανισμούς, για να βρεθεί μια

εναλλακτική λύση LSP.Στηνπερίπτωση HOT,το Node0περιμένει

για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα,ώστε να ανακτηθεί η

αποτυχία από το οπτικό στρώμα. Για τον σκοπό αυτό, το

χρονόμετρο ορίστηκε στα 300ms. Μετά τη λήξη του

χρονοδιακόπτηκαιανυποτεθείότιδενέχειανακτηθείηαποτυχία,

ο node0 ξεκινά μια προσπάθεια αποκατάστασης (δηλαδή νέα

εγκατάσταση LSP).Οιμετρήσεις που μελετήθηκαν στις δύο RTS

καιHOT είναιοιίδιες όπως καιστηνπερίπτωση του στρώματος

αποκατάστασης. Οι εικόνες 18 και 19 αντιστοιχούν στη HOT

προσομοίωση, ενώ στις εικόνες 20 και 21 αντιστοιχεί ο

μηχανισμός RTS. Κάθε ένα από τα σχήματα αυτά δείχνει τα

αποτελέσματαγιαδύοσενάριααποτυχίας.

Εικόνα18HOTMechanism Results(avg.restorationtime)

Εικόνα19HOTMechanism Results(PLR)
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Σημαντικές παρατηρήσεις που προκύπτουν από αυτά τα

αποτελέσματαείναιταακόλουθα:

Στην περίπτωση όπου η ανάκαμψη επιχειρείται σε δύο

στρώματα,ο μηχανισμός RTS αποδίδεικαλύτερα από τον HOT,

δεδομένου ότι δεν εξαρτάται από το χρονοδιακόπτη (δηλαδή

300ms). Έτσι, ο RTS είναι πιο δυναμικός και μπορεί να

ανταποκρίνεταιπερισσότεροστιςβλάβεςτουδικτύου.

Η φτωχή απόδοση του HOTμηχανισμού, θα μπορούσε να

οδηγήσει στην ανάπτυξη μιας top-down στρατηγικής

αποκατάστασης που θα μπορούσε να παράγει πολύ καλύτερα

αποτελέσματα.

ΤοExponentialtrafficπάσχειαπόαποτυχίεςσεσχέσημετις

CBR ροές. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στο "on" και "off"

χαρακτήρα της Exponentialtraffic.Τη στιγμή που οιίνες καιοι

κόμβοιτυχαίνειναείναιπροςτακάτω,ηκίνησηκυριαρχείταιαπό

το"on"χρονικόδιάστημα,καιστησυνέχειαέναμεγαλύτεροαπό

τοαναμενόμενοτμήματωνμεταδιδόμενωνπακέτων,έχουνπέσει.

Έτσι,ο ακριβής χρόνος που θα παρουσιαστείμια βλάβη σε ένα

δεδομένοδίκτυοείναισημαντικός.

Όσον αφορά τη σύγκριση μεταξύ HOT καιRTS,η μέθοδος RTS

διαθέτει ένα πιο σύνθετο σχέδιο και συνεπάγεται σε έναν

ορισμένο τρόπο ερμηνείας από τα χαμηλότερα στα υψηλότερα

σήματα και το αντίστροφο. Δεδομένου του αριθμού των

διαφορετικών συνδυασμών επιπέδων δικτύου που

πραγματοποιούνται,αυτό δενείναιένα απλό έργο.Από τηνάλλη



69

πλευρά,ηhold-offτεχνικήχρονοδιακόπτηείναιπολύπιοαπλήκαι

εύκολη να αναπτυχθείσε σύγχρονα δίκτυα.Αυτό γίνεται,με την

κατάλληλη τελειοποίηση του χρονοδιακόπτη, που μπορεί να

φθάσεισεαποδεκτάεπίπεδααπόδοσης.

Το διακριτικό σήμα αποκατάστασης φάνηκε να είναιπολύ

ελπιδοφόρο καιπροτιμότερο,ώστε να δοθείκαλύτερη απόδοση.

Ωστόσο,ο RTS μηχανισμός έχειμειονεκτήματα στο ότιτο πιο

σημαντικό γι’αυτόν είναιη πολυπλοκότητα καιη έλλειψη της

πραγματικήςανάπτυξης.Στηνπερίπτωσητωνδικτύωνπολλαπλών

Εικόνα20RTSMechanism Results(avg.restorationtime)

Εικόνα21RTSMechanism Results(PLR)



70

στρωμάτων-επιπέδων, η λύση ενός συμβολικού σήματος είναι

σίγουραπροτιμότερη από το hold-offχρονόμετρο.Το γεγονόςότι

η διαχείριση ενός τέτοιου δικτύου γίνεταιμε την ίδια αρχή για

ευκολότερηανάπτυξημηχανισμώνσήματοςανάκαμψης,καθιστάτα

πλεονεκτήματάτουαπτάστονχειριστή.Παρ'όλααυτά,στηνκοινή

υπόθεση των πολλών multi-client δικτύων, η χρήση των

χρονομέτρωνhold-offφαίνεταιναείναιπιοκατάλληλη.

Έχοντας τον κινητήρα προσομοίωσης G.8080, βασική

προϋπόθεσηγιατηνεκτέλεσησυμπληρωματικώνπειραμάτωνείναι

να αποκτήσει ο προσομοιωτής δυνατότητες για το χειρισμό

πρόσθετων αστοχιών (π.χ.,που αφορούν όχι μόνο στα οπτικά

δίκτυα,αλλά καιστονκόμβο του λογισμικού καιτονέλεγχο του

δικτύουDCN),όπωςπεριγράφεταιστο.Επιπλέον,ταζητήματαπου

σχετίζονταιμετηνδιασυνεργασίαμεταξύστρώσεωνμεσκοπότην

υποστήριξητωνδραστηριοτήτωντηςανθεκτικότητας,όπωςαυτές

παρουσιάζονταιστο,θαπρέπειεπίσηςνααντιμετωπιστούν.

6.5Τοπαθητικόδίκτυοεπόμενηςγενιάς

Αφού αναφέρθηκαν τα επίμέρους στοιχεία των δικτύων στο

σημείοαυτόθαπαρουσιαστείκαλύτερατοπαθητικόοπτικόδίκτυο

επόμενηςγενιάς.Εξαιτίαςτηςεξέλιξηςσταφωτονικάδίκτυαήδη

από το 2007 είναιδυνατή η μετάδοση 10 Tb/s ανά οπτική ίνα

(Kazovskyetal 2007). Πλέον ο τελικός χρήστης απολαμβάνει

πολυμεσικές υπηρεσίες όπως videoondemand,υψηλής ευκρίνειας

τηλεόραση,e-learning,διαδραστικά παιχνίδια,υπηρεσίες φωνής

μέσω IP.Ταυτόχρονα υπάρχουν τεχνολογίες που συναγωνίζονται

μεταξύ τους για το ποια θα επικρατήσει: οι ασύρματες

επικοινωνίες,οι διάφορες διατάξεις οπτικών δικτύων και τα
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μικτάδίκτυαμεταξύάλλων.

Ακόμα και αυτά που λέμε «δίκτυα επόμενης γενιάς» όπως

αναφέρθηκεπαραπάνω έχουνκαιαυτάτιςδικέςτους«γενιές».Για

παράδειγμα ο Kozavscyκαιοισυνεργάτεςτουχρησιμοποιούντην

κατηγοριοποίησηC+1καιC+2.

Η «μάχη» που δίνεται ανάμεσα στις τεχνολογίες που

προτείνονται έχει τρία χαρακτηριστικά: ποια θα προσφέρει

μεγαλύτερο εύρος ζώνης,σε μεγαλύτερη απόσταση καιόσο το

δυνατόν περισσότερους χρήστες (Trojer, Dahlfort, Hood &

Mickelsson,2008)μετο μικρότερο δυνατό κόστοςεγκατάστασης,

συντήρησης και τη μικρότερη κατανάλωση ρεύματος

(Kylafas&Soldatos, 2005). Η μείωση του κόστους μπορεί να

επιτευχθεί με δύο τρόπους: με τον μεγαλύτερο ανταγωνισμό

ανάμεσαστουςπρομηθευτέςκαιτηναύξησητουόγκουπαραγωγής

(Uedaetal,2001).

6.5.1 C+1GenerationPONs

Ταπαθητικάδίκτυαπουεπιχειρούνμιαήπιααναβάθμισημετον

υπάρχοντα εξοπλισμό κατηγοριοποιούνται ως C+1 (Kozavscy,

2007). Σε αυτή την περίπτωση αντί να αντικατασταθεί η

προϋπάρχουσα υπηρεσία γίνεται ουσιαστικά μια καλύτερη

εκμετάλλευση της πολυπλεξίας με διαίρεση χρόνου. Έτσι τα

λαμβάνοντα σήματα πρέπεινα διαχωρίζονταικατά τη λήψη.Αυτό

μπορείναγίνειμετρειςτεχνικές:

1.Χρήση νέου μήκους κύματος για την αποστολή του

αναβαθμισμένουσήματοςμετονυπάρχονταεξοπλισμό(WDM).

2.Χρήση τεχνικών SCM για τη μετακίνηση του σήματος έξω

απότοβασικόεύροςτουυπάρχοντοςσήματος.
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3.Διαμόρφωσητουφάσματοςτουνέουσήματοςμετηντεχνική

κωδικοποίησηςγιαναμειωθείηπαρέμβασηαπότουπάρχον

σήμα.

Στην πρώτη περίπτωση (WDM)όσο αυξάνονταιτα κανάλια

που χρησιμοποιούνται αυξάνεται και ο θόρυβος.Ο θόρυβος

αυτόςμπορείναμειωθείμετηνεναλλαγήτουμήκουςκύματος

στην άνοδο καιτην κάθοδο στο εύρος βελτίωσης (Kozavscy,

2007). Απαιτεί αναδιάταξη στην ONU και να εξοπλιστεί με

CWDM MUX/DMUX.

O ρόλος της διαίρεσης μήκους κύματος (WDM)μπορείνα

είναιπολλαπλός(Prat(ed),2008,σ.8):

 Ναδιαχωρίζειυπηρεσίες

 Ναδιαχωρίζειπαρόχους

 Ναεπιτρέπειτηναναδρομολόγησητηςυπηρεσίαςκαι

 Ναεπιτρέπειτημεγαλύτερηχωρητικότητα.

Ταυτόχρονα εμφανίζονται τρεις υποπεριπτώσεις σε ό,τι

αφορά την εκχώρηση του μήκους κύματος των καναλιών:

στατικήκατανομή,ημι-στατικήκατανομήκαιδυναμικήκατανομή.

Με τηνκατανομή ενός ή περισσότερωνμηκώνκύματος για

ένα συνεκτικό-ομοειδές σύνολο υπηρεσιών, οι υπηρεσίες

μπορούνναδιαχωριστούνμεβάσητομήκοςκύματος.Αυτόείναι

πολύσημαντικόγιατουςπαρόχους,αφούέτσιμπορούνναέχουν

συγκεκριμένεςσυχνότητεςγιασυγκεκριμένουςπελάτεςκιέτσι

νακαθορίζεταικαιητιμολογιακήτουςπολιτική(Prat(ed),2008,

σ.8).
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Στη δεύτερη περίπτωση (SCM) τα βελτιωμένα και τα

υπάρχοντασήματαδιαχωρίζονταιστοηλεκτρικόπεδίο. Οιδύο

μέθοδοιμπορούννασυνδυαστούν.

Στην τρίτη περίπτωση το σήμα προσαρμόζεται στη λήψη

(Kazovsky,2007)δεναπαιτείταιάλλοςεξοπλισμός.

Σχετικάμετηναύξησητηςαπόστασης,υπάρχουνδύοτρόποι

να επιτευχθεί(Trojeretal,2008).Είτε με τη χρήση επεκτατών

μιας πλευράς (singlesidedextenders) είτε με τη χρήση

επεκτατών που τοποθετούνταιστο μέσο της διάταξης (mid-

spanextenders). Toσύστημα αυτό απαιτεί διαφάνεια, καλή

απόδοση της απαιτώμενης δαπάνης καικαλή εφαρμογή πάνω

στα υπάρχοντα συστήματα (Trojeretal,2008).Ωστόσο αυτές οι

εφαρμογές δεν βασίζονταιτόσο στην μέγιστη χρησιμοποίηση

της υπάρχουσας ίνας αλλά στην τοποθέτηση ενδιάμεσων

στοιχείωνσταδίκτυακαιπροσφέρουνεπέκτασητηςτάσηςτων

πέντε μόλις χιλιομέτρων ενώ οι τεχνολογίες που

περιγράφονταιπαρακάτω προσφέρουνεπέκτασητηςτάξηςτων

60χιλιομέτρων,όπωςταGPONμετηχρήσηοπτικώνενισχυτών

Πίνακας6ΣύγκρισητεχνολογιώντηςγενιάςπαθητικώνδικτύωνC+1πηγή:Kazovskyetal.2007
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(opticalamplifiers).Η μέθοδος αυτή όμως είναικαιακριβή και

παρουσιάζει υψηλά επίπεδα θορύβου, τα οποία για να

εξαλειφθούναπαιτείταιεπιπλέονακριβόςεξοπλισμός.

6.5.2 C+2GenerationPONs

Τα παθητικά δίκτυα που προσπαθούν να ανταπεξέλθουν στις

ολοένα και αυξανόμενες μελλοντικές ανάγκες με ακόμα πιο

δυναμικό και ρηξικέλευθο τρόπο αναφέρονται ως C+2και η

χωρητικότητάτουςανέρχεταισεαρκετάgigabitανάδευτερόλεπτο

ανάχρήστη(Kozavscyetal,2007).Ο Kazovscyκαιοισυνεργάτεςτου

έχουνεντοπίσεισχετικάκάποιεςτεχνικές.

1 WDM-PONSμεσυντονίσιμαστοιχεία

Τασυντονίσιμαλέιζερπροσφέρουνευελιξίακαιμειώνουντο

κόστος παραγωγής ωστόσο είναιακριβά ως επένδυση.Οι

συντονίσιμοιδέκτες μπορούν να εφαρμοστούν με τη χρήση

συντονιζόμενου οπτικού φίλτρου και

ευρυζωνικήςφωτοδιόδου.Είναιμια επίσης ακριβή μέθοδος.

Εναλλακτικά έχει προταθεί η χρήση συντονίσιμων

φωτοανιχνευτών με ενσωματωμένο μηχανισμό

φιλτραρίσματοςστοφωτόνιοανίχνευσης.

2 WDM-PONSβασισμένασεκαταμερισμότουφάσματος

Δημιουργείταιμια«χτένα»οπτικώνσημάτωνόπουτοκαθένα

έχει μοναδικό μήκος κύματος που επιλέγεται για

συγκεκριμένη μονάδα οπτικού δικτύου ONU.Με τη χρήση

φίλτρωντα μήκη κύματος συντονίζονται.Κάτιτέτοιο είναι

απαραίτητο για τη μείωση του θορύβου. Η μέθοδος

θεωρείται εύκολη από άποψη εκτέλεσης και χαμηλού

κόστους.

3 Μετηναπομόνωση ροήςλέιζερ (InjectionLocking).Ότανένα
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εξωτερικό οπτικό σήμα μικρού εύρους εγχέεται σε ένα

πολλαπλώνμηκώνλέιζερ,αυτόκλειδώνεισεμίασυχνότητα.

Είναιμιααπλήκαιοικονομικήμέθοδος.

4 Με τη χρήση συγκεντρωτικών πηγών φωτός

(CentralizedLightSources ή CLSs): Ο τερματιστής οπτικής

γραμμής (OLT)παρέχειοπτικά σήματα στη μονάδα οπτικού

δικτύου (ONU),όπου τα οπτικά σήματα διαμορφώνονταιμε

την άνοδο των δεδομένων καιστέλνονταιπίσω στο OLT.

Αφού όλες οι πηγές φωτός βρίσκονται στον OLT, οι

απαιτήσεις σε μήκος κύματος είναιπεριορισμένες εξαιτίας

του ελεγχόμενου περιβάλλοντος.Εξωτερικοίδιαμορφωτές

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη ροή ανόδου.Ωστόσο

υπάρχουνπολλάεμπόδιαστηνεφαρμογήαυτήςτηςμεθόδου.

5 Εξελικτικές αρχιτεκτονικές από τα παθητικά δίκτυα TDM

σταWDM:

Η μετάβαση πρέπει να γίνει χωρίς τη διακοπή των

υπαρχόντων δικτύων καιυπηρεσιών.Έτσιέχουν προταθεί

αρχιτεκτονικές που επιτρέπουν την ομαλή εξέλιξη και

βασίζονται στην υπόθεση πως η τρέχουσα γενιά δικτύων

TDM θα είναιμακρά κιοιπάροχοιδενθα είναιπρόθυμοινα

καταβάλουντοκόστοςενόςεξολοκλήρουνέουWDM-PON.Το

StanfordUniversityaccess (SUCCESS)

dynamicwavelengthallocation(DWA)γνωστόκαιωςSUCCESS-

DWAPON είναιένα οπτικό δίκτυο πρόσβασης που επιτρέπει

τηνευέλικτημετάαπότοTDM-PON στουβριδικόTDM/WDM-

PON καιστοWDM-PON ανάλογαμετιςαπαιτήσειςγιαεύρος

ζώνης.Ταβασικάστοιχείατουσυστήματοςείναιταγρήγορα

συντονίσιμα λέιζερTL, οι κυκλικοίAWG

(ArrayedWaveguideGrating)καιταλεπτάφίλτραWDM.Η δομή

είναισυμβατήμεταTDM-PON πουδενεπηρεάζεταιαπότην
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εφαρμογή του SUCCESS-DWAPON. Στη βασική δομή ένας

κυκλικός κυματοδηγός AWG πολυπλέκει τα συντονίσιμα

λέιζερ καικατευθύνειτις εξόδους του λέιζερ σε φυσικά

παθητικά δίκτυα, ανάλογα με το μήκος κύματος. Κάθε

παθητική μονάδα σε κάθε παθητικό δίκτυο περιέχει ένα

καθορισμένουμήκουςκύματοςφίλτρο καιένανδέκτη burst-

mode.ΤοκλειδίείναιότιηζώνηδιέλευσηςτουφίλτρουONU

προσανατολίζειτηνελεύθερη φασματική περιοχή του AWG.

Το μοντέλο αυτό όμως περιορίζει τον συνολικό αριθμό

χρηστών.Στα πλεονεκτήματά του περιλαμβάνονταιη ήπια

μετάβαση,τολογικόκόστοςκαιηικανότητακλιμάκωσηςμε

τη χρήση περισσότερων συντονίσιμων στοιχείων στον

τερματιστή.

Στο βιβλίο που έχειεπιμεληθείο Prat«Next-Generation FTTH

Passive OpticalNetworks»παρουσιάζεταιμια μέθοδος δυναμικής

αναδιάρθρωσης δικτύου με τη χρήση ευέλικτης πολυπλεξίας

Εικόνα22ΑρχιτεκτονικήSUCCESS-DWA
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διαίρεσηςμήκουςκύματος.

Εικόνα23ΔυναμικήΑναδιάρθρωσημεευέλικτηπολυπλεξίαWDM

Ο ίδιος προτείνει ως επικρατέστερη τεχνολογία την

ημιστατικήαπόδοσημήκουςκύματος.

ΠροτεινόμενηΔομή

Εικόνα24ΜετάβασηαπόTDMσεWDMPONΠηγή:Gutierrezetal,
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Το σχέδιο του Strantford, το SUCCESS φαίνεται η πιο

οικονομικήκαιλειτουργικήμορφήεξέλιξηςαφούπροσφέρειήπια,

σταδιακή μετάβαση από τηνπολυπλεξία χρόνου στηνπολυπλεξία

μήκουςκύματοςμελογικόκόστος,χρησιμοποιώνταςρυθμιζόμενο

λέιζερ στον OLT. Ένας αλγόριθμος δυναμικής ανάθεσης του

bandwidthέχει προταθεί για την αποδοτικότερη απόδοση του

δικτύου(Μανώλης,2015).

Ένακεντρικόγραφείο(CO)παρέχειυπηρεσίασετρίαυπάρχοντα

TDM-PON σε τοπολογία δέντρου. Κάθε ένα από αυτά απαιτεί

αποκλειστική καλωδίωση καιτερματιστή οπτικής γραμμής μέσα

στοκεντρικόγραφείο.

Σε πρώτη φάση τούς παθητικούς διαχωριστές (splitters)του

TDM δικτύου αντικαθίστανται από απομακρυσμένους κόμβους

(RNs) που αποτελούνται από παθητικούς ζεύκτες και λεπτά

φίλτρα που εισάγουν χονδροειδή πολυπλεξία διαίρεσης μήκους

κύματος.Η τροφοροτικήίνακάθεTDM-PONαντικαθίσταταιαπόμία

ίνασετοπολογίαδακτυλίουπουενώνειόλατατοπικάδίκτυαπου

εξυπηρετείτο κεντρικό γραφείο.Από πλευράς μονάδας οπτικού

δικτύου η λειτουργία του οπτικού δικτύου παραμένειακριβώς η

ίδια κι έτσι το δίκτυο συνεχίζει κανονικά τη λειτουργία του.

Καθώς οιχρήστες απαιτούνυψηλότερο εύρος ζώνης,στο τοπικό

δίκτυοεγκαθίσταταιέναςδακτύλιος.ΟιWDM ONUπουσυνδέονται

με αυτά τα τοπικά δίκτυα έχουνένα κανάλιπυκνής πολυπλεξίας

μήκους κύματος ανάμεσα σε αυτές και τον OLT στο CO. Για

περεταίρω αναβάθμισητηςχωρητικότηταςμπορείRSOAmodulator

νααντικατασταθείαπόένασταθεροποιημένολέιζερ.
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6.6ΣύγκρισηπροδιαγραφώνκαιαπαιτήσεωνPONs

6.6.1 Παθητικάοπτικάδίκτυα

Τα παθητικά οπτικά δίκτυα (GPON)καιτα Ethernetπαθητικά

οπτικά δίκτυα (ΕPΟΝ),όπως αναφέραμε καιπαραπάνω,είναιδύο

πρότυπαπουανοίγουντηπόρταγιανέεςευκαιρίεςτόσογιατους

πωλητέςόσοκαιγιακαιτουςδιάφορουςφορείςεκμετάλλευσης.

Μεγάλοι προμηθευτές, συμπεριλαμβανομένης της Ericsson,

έχουν προσθέσει τη τεχνολογία PON στα ευρυζωνικά τους

χαρτοφυλάκια πρόσβασης καιοιφορείς σε όλο τονκόσμο έχουν

δείξειμεγάλοενδιαφέρονγιατηνανάπτυξηαυτήςτηςτεχνολογίας

σε συνδυασμό με VDSL2 (οπτικές ίνες) ή σε κατοικήσιμες

περιοχές(οπτικέςίνεςέωςτοσπίτι,FTTH).

ΤατρίαβασικάπρότυπαPON είναιτοBPON (ΕυρυζωνικήPON),

GPON καιEPON.Το BPON καιο διάδοχόςτου,GPON προέρχονται

από τηνITU-T που χρηματοδοτείταιαπό το FSAN.Το EPON είναι

μια IEEE επιλογή που αναπτύχθηκε από το IEEE Ethernetσε μια

πρωτοβουλία του First Mile (EFM). Δεδομένου ότι οι φορείς

εκμετάλλευσης οδηγούντο GPON μέσω FSAN,το πρότυπο GPON

χρειάζεταιπερισσότερηκαθοδήγησηαπόό,τιτοΕPΟΝ.

Παρά το γεγονός ότικαιτα τρία συστήματα δουλεύουνγια

την ίδια αρχή,υπάρχουν αρκετές διαφορές μεταξύ τους (βλ.

Πίνακα7).
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Πίνακας7ΚύριεςPONΤεχνολογίεςκαιΙδιότητες

6.6.2 ΗεξέλιξητουGPON

Μετά από κάποιες μικρές αναπτύξεις του BPON,η βιομηχανία

συνειδητοποίησε ότι ένα οπτικό δίκτυο διανομής BPON-based

(ODN)δενμπορούσε να αναβαθμιστείσταδιακά σε οποιεσδήποτε

τεχνολογίες επόμενης γενιάς. Εν συντομία, τα logistics της

αναβάθμισης ενός ολόκληρου PON ταυτόχρονα ήταν τρομακτικό,

καθώς και το κόστος της εγκατάστασης ενός παράλληλου

αναβάθμισηPON ήταναπαγορευτικός.Έτσι,αυξήθηκεηανάγκηστο

ότιπρέπειναγίνουναναβαθμίσειςεπόμενηςγενιάςγιατοODN.

Υπήρχανκαιεξακολουθούνναείναι,πολλοίοιυποψήφιοιγιατα

συστήματαPON επόμενηςγενιάς.Η κοινότηταITU έτσισυνταχθεί

σε G.984.5, διατηρώντας μήκη κύματος για χρήση από τις

εφαρμογές της επόμενης γενιάς χωρίς να περιορίζονται οι

δυνατότητές τους. Αντίθετα, η κοινότητα ΕPΟΝ είδε τους

περιορισμούς στο εύρος ζώνης ως το πιο σοβαρό πρόβλημα και

αμέσως άρχισε την εργασία στα 10Gbps EPON (802.3av) ως

διάδοχοςτων1GbpsEPON.
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Ταοικονομικάτηςπραγματικήςανάπτυξης,οδήγησαντηνITU-T,

που υποστηρίζεταιαπό τηνFSAN,για να ξεκινήσεινα εργάζεται

πάνω σεέναπρότυποπουμπορείναεπεκταθείγιαGPON καιέχει

οριστείπροσωρινάωςG.984.re.8

Αυτή η προδιαγραφή επιτρέπει οι οπτικοί ενισχυτές ή

αναγεννητέςσήματοςπουπρόκειταιναχρησιμοποιηθούν:

 ναεπεκτείνουντηνπρόσβασήγια60χιλιόμετρα

 νααυξηθείηαναλογίαδιαχωρισμούή

 ναεπιτευχθείέναςσυνδυασμόςκαιτωνδύο.

Η αρχιτεκτονικήεπόμενηςγενιάς(NGA)ορίζειδύοστάδιατης

εξέλιξης (εικόνα 25):τα NGA1 καιNGA2.Αρχικά,το NGA1 είναι

συμβατό με αναπτύξεις GPON, σύμφωνα με το G.984.5. Στην

συνέχεια,αναμένεταιότιτα NGA1 συστήματα θα είναιεμπορικά.

ΟρισμένοιNGA1υποψήφιοιείναι:

 τοXGPON1,τοοποίουποστηρίζειταχύτητεςμεταφοράς

δεδομένων10Gbpsπροςτακάτω και2.5Gbpsπροςταπάνω

 τοσυμμετρικόXGPON2,πουυποστηρίζει10Gbpsπροςτα

κάτω καιπροςταπάνω και

 επιλογήWDM ναεπικαλύψειPONsκαισημείο-σημείο

συνδέσειςστηνίδιαίναυποδομήςμεενίσχυσηG.984.5

μπάντες.

Το NGA2 μπορείνα χρησιμοποιήσειένα νέο δίκτυο οπτικών

ινών,θεσπίζοντας ειδικότερα την ικανότητα να χρησιμοποιείται

πυκνή πολυπλεξία μήκους κύματος (WDM) διαχωριστών, αντί

διαιρετώνισχύος,πουμοιράζονταιστουςχρήστεςμεδιαφορετικά

μήκηκύματοςστοίδιοODN.
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6.6.3 Long-reachPON

Τα βασικά συστήματα GPON υποστηρίζουνμια μέγιστη φυσική

απόστασηαπό20χιλιόμετρασε32-waysplitή10χιλιόμετρασε64-

waysplit.Ανκαιόλο αυτό κρίνεταιεπαρκή για τιςπερισσότερες

περιπτώσεις εγκατάστασης, η βιομηχανία αναζητά ένα Link

προϋπολογισμούγιαδύολόγους:

 Μεγαλύτερηεμβέλεια:Η PONsεπέκτασηπουυποστηρίζει

100χιλιόμετραμεαπλούστευσητηςαρχιτεκτονικήςτου

δικτύουκαιμείωσητωνλειτουργικώνεξόδων.

 Αυξημένηαναλογίαspilit:Η διαίρεσητου64spilitήακόμη

και128spilitθαμείωνετοκόστοςανάσυνδρομητήμιας

τεχνολογίαςPON.Μιαμελλοντικήυπόσχεσηείναιηπαροχή

υπηρεσιώνυψηλούρυθμούγιατιςεπιχειρήσεις.Κατά

συνέπεια,οιφορείςεκμετάλλευσηςεπιθυμούννα

εξυπηρετούνέναμεγάλοαριθμόχρηστώνγιακάθεPON με

Εικόνα25Αρχιτεκτονικήεπόμενηςγενιάς(NGA)
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κοινόεξοπλισμό.Υπάρχουνδύοβασικοίτρόποιγια

επέκτασητηςεμβέλειας(εικόνα25).

Για να επιτύχει, μια προέκταση του REACH πρέπει να

συμμορφώνονταιμετιςακόλουθεςβασικέςαπαιτήσεις:

1.Πρέπειναείναιοικονομικάαποδοτικές-δηλαδή,πρέπειοι

επιχειρήσειςναυποστηρίζουντην ανάπτυξητης

επέκτασηςτουREACH.

2.ΠρέπειναείναιδιαφανήςστοGPON OLTsπουβρίσκεται

στηνπλευράτουδικτύουκαιτωνοπτικώνδικτύων(ONT)

σχετικάμετουςχρήστες.

3.Θαπρέπειναείναιδιαθέσιμογιατηνέγκαιρηανάπτυξη

GPON.

Η εικόνα 26 συγκρίνει διαφορετικές προσεγγίσεις για την

ενίσχυση της απόδοσης της επέκτασης του REACH. Τεχνικές

μπορούν να επεκτείνουν την πρόσβασή του σε 5 χιλιόμετρα.

Επίσης,οπτικοίενισχυτές(ίνα,ημιαγωγοίήδιανεμητές)μπορείνα

αυξήσουν τον προϋπολογισμό σύνδεσης σε 60 χιλιόμετρα ή

περισσότερο.
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Εικόνα26Τρόποιγιαεπέκτασητηςεμβέλειας

6.6.4 ΟπτικάενισχυμέναPONs

Οπτικοίενισχυτές (ΟΑ)μπορείνα χρησιμοποιηθούν σε GPON

είτεγιαναενισχυθείηισχύςμετάδοσηςστηνπλευράOLTήγιανα

λειτουργήσειοενισχυτήςin-line.

ΈνατυπικόGPON REπεριλαμβάνει:

 ταφίλτραμήκουςκύματοςγιατοδιαχωρισμόupstream and

downstream σημάτων

 ενισχυτήγιακάθεκατεύθυνσηκαι

 οπτικάφίλτραδιέλευσηςζώνηςupstream anddownstream

οδηγιώνγιαπεριορισμότουθορύβου.
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Επίσης,ίνεςκαιοπτικοίενισχυτέςμπορούνναχρησιμοποιηθούν

ναεπεκταθείηεμβέλειαενόςσυστήματοςGPON μεένα64pilitσε

60χιλιόμετρα.Ο Πίνακας8 μαςδείχνειταπλεονεκτήματακαιτα

μειονεκτήματα τωνδιαφόρωντεχνολογιώνενισχυτή σε ένα ODN.

Σημείωση: οι αριθμοί στις παρενθέσεις δείχνουν την σχετική

απόδοσητωνδιαφορετικώνχαρακτηριστικώντουενισχυτή.Όπως

φαίνεταιαπό τον πίνακα,οιενισχυτές οπτικών σημάτων (SOA)

είναιη πιο ελπιδοφόρα μορφή ενισχυτών.Παρ 'όλα αυτά,οιSOA-

based REACH εμφανίζουνυψηλά ποσοστά θορύβου (ιδιαίτερα στο

Ο-band)καιείναισυγκριτικάακριβοί.Απότηνάλληπλευρά,οιREs

βασίζονταισεοπτικήενίσχυσημεκόστος.

Πίνακας8ΠλεονεκτήματακαιταμειονεκτήματατωνδιαφόρωντεχνολογιώνενισχυτήσεέναODN

6.7RegeneratedPONs
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Σε ένα βελτιωμένο PON,το σήμα ανανεώνεταιμε τη βοήθεια

της οπτικής-ηλεκτρικής-οπτικής μετατροπής. Η εικόνα 27

απεικονίζειένα τυπικό 3R RE.Η 3R RE περιέχειOLT καιONT

πομποδέκτες,καθώςκαιτηνανίχνευσηκαιτηνανάκτησηρολογιού

(CDR),μονάδες upstream and downstream κατευθύνσεων.Για τη

διαχείριση,η RE περιέχειμια οπτική μονάδα δικτύου (ONU)που

τερματίζειτο φυσικό OAM στρώμα καιτο OMCI(ONT διαχείριση

ελέγχου)κανάλιδιαχείρισης.Το ενσωματωμένο ONU είναιμέρος

τουμοντέλουδιαχείρισης.ΤοREsβασίζεταιστηναναγέννησητου

σήματοςκαιπαρουσιάζειεπίσηςκάποιαπροβλήματα:

•BurstαναγνώρισηαπόONT

•Ασυμβατότητεςλογισμικού

•ΠροβλήματαμετοπρότυποOLT

Εικόνα273RRE

6.8Απομακρυσμένο πρωτόκολλο τερματισμού(Remote protocol

termination)
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Για τηνκατασκευή του TDM οπτικού δέντρου,το πρωτόκολλο

G.984ποτέδενείχετηνπρόθεσηναανταγωνίζονταιμεαξιόπιστα

πρωτόκολλα,όπωςταπρωτόκολλασύγχρονηςψηφιακήςιεραρχίας

(SDH)ή802.3Ethernetγιαpoint-to-pointσυνδέσεις.

Η Reach επέκταση δεν είναι τίποτα περισσότερο από την

προσθήκη μιας μακράς point-to-pointγραμμής κορμού στο GPON

ODN point-to-multipoint.

Στη γραμμή κορμού, ωστόσο, η εξειδίκευση του point-to

multipoint GPON πρωτόκολλου είναι ένα μειονέκτημα από την

άποψη του συγχρονισμού του δέκτη,της δυναμική περιοχή,της

λειτουργία διαχείρισης ενέργειας,τα περιθώρια θορύβου καιτο

jitter προϋπολογισμό. Επιπλέον, τα πλεονεκτήματα των

πρωτοκόλλων για συνδέσεις με μετάδοση από σημείο σε σημείο

δεν είναι διαθέσιμα. Ως εκ τούτου, το πρωτόκολλο

απομακρυσμένου τερματικού(RPT),παρακάμπτει τα προβλήματα

αυτά.

Από την άποψη της καθυστέρησης,του προϋπολογισμού,της

αναλογίας split, της συντήρησης, των υπαρχόντων οπτικών

εξαρτημάτων και του λογισμικού, ένα RPT φαίνεται να είναι

ακριβώς σανένα GPON OLT στο κοινόχρηστο τμήμα του ODN (το

δέντρο TDM). Αλλά αντί του πρωτόκολλου PON, η RPT

χρησιμοποιεί το σωστό εργαλείο για κάθε ανταλλαγή. Για

καλύτερα αποτελέσματα,συνίσταταιτα 10Gbps Ethernetuplinks.

Το πρότυπο προστασίας Ethernet,όπως η ομάδα συνάθροισης

συνδέσεων (802.3ad) και το πρωτόκολλο δένδρων (802.1w),

υπάρχουνγιαέναεφεδρικόσύστημα.

Η RTP έχεισχεδιαστείγια να φιλοξενήσειεπόμενης γενιάς
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τεχνολογικές επιλογές πρόσβασης,όπως υψηλότερη ταχύτητα

TDM-basedPONs,WDMbasedPONs,ήκαιταδύο.

Οιεκτιμήσεις δείχνουν ότιτο κόστος,το μέγεθος καιη

κατανάλωση ενέργειας ενός προστατευόμενου απομακρυσμένου

RPT είναιτα ίδια όπως καιγια μια αναγεννητή(regenerator)αλλά

λιγότερααπ'ότιγιαέναοπτικόενισχυτή(Κανόνας1).Σεαντίθεση

με άλλες RE προσεγγίσεις,μια RPT προσέγγιση βασίζεταιστην

υπάρχουσατεχνολογία,ταπρότυπα,καιτασυστατικά(κανόνας2)

καιμπορείνα παραδοθείεντός του κανονικού χρονικό πλαίσιο

ανάπτυξηςτουπροϊόντος(κανόνας3).Ο πίνακας9παρουσιάζειτη

σύγκρισητωνG.984.reREsκαιRPT.

Πίνακας9ΣύγκρισηG.984.reREsκαιRPT.
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6.9Πρόσβασηεπόμενηςγενιάς(Next-generationaccess)

ΤώραπουτοGPON έχειτυποποιηθείκαιείναιστηνπαραγωγή,η

οπτική κοινότητα πρόσβασης έχει αρχίσει τη συζήτηση με

υποψήφιες τεχνολογίες για πρόσβαση επόμενης γενιάς. Οι

highlevelαπαιτήσεις για ένα σύστημα NGA1 είναιήδη σαφές,ως

εξής:

1.Fiber-leanσενάριο-πουείναι,ησυνεργασίαμεGPON στην

ίδιαODN.ΤοNGA1πρέπειναυποστηρίζειτηδυνατότητα

αναβάθμισης,έναςσυνδρομητήςσεμιαστιγμή.

2.ΣημαντικήβελτίωσηστηναπόδοσησεσχέσημεGPON από

τηνάποψητουρυθμού.Κοινόχρηστοχωρητικότητας

τουλάχιστον10Gbpsστοdownstream και2.5ή5Gbpsστο

upstream κατεύθυνση.

3.ΤοNGA1πρέπειναέχειιδιαίτερηευελιξίαόσοναφοράτης

συνύπαρξης(GPON καιG.984.re),δυνατότητααναβάθμισης

σευψηλότερεςαναλογίεςsplit,καιτηνυποστήριξητου

ειδικούσκοπούεπικαλύψεων(γιαπαράδειγμα,

επιχειρηματικέςυπηρεσίες).

4.ΚόστοςσυγκρίσιμομεGPON.

6.10 ServiceoverlayalaG.984.5

Το G.984.5 ορίζει ένα εύρος μήκους κύματος για επιπλέον

σήματα υπηρεσιών που επικαλύπτονταιμέσω WDM.Ειδικότερα,

περιλαμβάνει:

 μήκοςκύματος πουθαδιατεθείγιαμελλοντικήχρήση

(Σχήμα5).Επίσης,τοG.984.5προσδιορίζειτρεις

προαιρετικέςζώνεςενίσχυσηςμετηνεπιλογή1στηζώνη
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Ε(water-peakband),ηεπιλογή2στοC-καιL-ζώνες,καιτο

συγκρότημαRF,ωςεπιλογή3,γιατιςμελλοντικές

υπηρεσίεςπουπαρέχονταιμεεπικάλυψηβίντεο.

 ταχαρακτηριστικάτουμήκουςκύματοςγιαφίλτραπου

προστατεύουντοGPON downstream σήμαστηνONT/ONU

απόπαρεμβολές

 GPON upstream μήκοςκύματοςγιατημείωσηεπιλογών,με

δωρεάνφάσμαστοO-bandγιαμελλοντικέςυπηρεσίες.

6.11 XGPONκαιOVERLAIDPONs

Υπάρχουν βασικά δύο τρόποιγια την αύξηση της ικανότητας

ενόςσυστήματοςTDM-basedPON γιαNGA1σεσυμμόρφωσημετις

βασικέςαπαιτήσεις.

Η εικόνα27δείχνειότιμπορείκανείςναεπιταχύνειτο2.5Gbps

GPON σύστημασε10Gbps(XGPON)καιναεπικαλύψειαυτόσεένα

ξεχωριστό G.984.5 μήκος κύματος. Θα μπορούσε επίσης να

επικαλύψειτέσσερα χρωματιστά συστήματα 2.5Gbps GPON μέσω

πολυπλεκτών WDM σε τέσσερα διαφορετικά μήκη κύματος στην

ίδια ODN και να ληφθεί 10Gbps συνολική χωρητικότητα του

συστήματος.

Η πολυπλοκότητακαιτοκόστοςενόςXGPON συστήματοςείναι

σε υψηλή ισχύ, υψηλή ταχύτητας και χρησιμοποιούν ειδικό

διαμορφωμένο λέιζερ.Η ίδια η ODN παραμένειαμετάβλητη.Το

κόστος της PON κυριαρχείταιαπό τον πολλαπλασιασμό του OLT

εξοπλισμού και την ενδιάμεση αναβάθμιση του ODN με μήκος

κύματος (Υβρίδια διαχωριστές,τα οποία περιλαμβάνουνχαμηλού

σήματος διαχωριστές ισχύος και τεσσάρων καναλιών WDM
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πολυπλέκτες).

Εικόνα27

6.12 Σύγκριση10GPONκαιWDM-PON

Όπωςαναφέραμεκαισταπροηγούμενακεφάλαια,ηIEEEκαιη

ITUασχολήθηκανμετηνανάπτυξητωνEPON καιGPON και

κατέληξανστααντίστοιχαπρότυπατων10GEPON και10GPON.

Δόθηκελοιπόνηδυνατότηταγιαρυθμούςμετάδοσηςστα10Gbps

γιατορεύμακαθόδουκαιτα2.5Gbpsγιατορεύμαανόδου.Καιενώ

ταTDM δίκτυα

εκσυγχρονίζοντανέναςνέοςτρόποςαξιοποίησηςτωνδιαθέσιμων

μηκώνκύματος,μετηχρήσηWDM-PONs,πρόσφερενέες

δυνατότητεςσταδίκτυαπρόσβασηςεπόμενηςγενιάς.Στονπίνακα

10παρουσιάζεταιμιασύγκρισηχαρακτηριστικώντων10GPON και

WDM-PON.
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10GPON WDM-PON

Standard ITUG.984 Δενέχει

προτυποποιηθεί

Maxρυθμός

μετάδοσηςστορεύμα

καθόδου

10Gbps

(320Mbpsανά

συνδρομητή)

1.25Gbpsανάκανάλι

Maxρυθμός

μετάδοσηςστορεύμα

ανόδου

2.5Gbps 1-10Gbit/sανάκανάλι

Λόγοςδιαχωρισμού 1:64 1:128

Φυσικήαπόσταση 20km 40km

Πίνακας10Σύγκρισητων10GPONκαιWDM-PON.

ΠαρατηρούμεότιταWDM-PONsυπερτερούνσε

χαρακτηριστικάόπωςηφυσικήαπόστασηκαιολόγοςδιαχωρισμού,

όπωςεπίσης καιστιςπεριπτώσειςπουτοδίκτυοεξυπηρετεί

πολλούςχρήστεςτοWDM-PON προσφέρειμεγαλύτεροbandwidth

στονκάθεχρήστη.

Αυτόέχειτοπλεονέκτημαότιπροσφέρειπερισσότερηασφάλεια

στονκάθεχρήστηαφούτοκάθεκανάλιείναιαφιερωμένοσεέναν

καιμόνοχρήστηκαιόχισεπερισσότερουςταυτόχρονα.

6.13 ΣύγκρισηTDM-PONs(BPON,EPON καιGPON)
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ΟιδιαφορέςαλλάκαιοιομοιότητεςτωνTDM-PONs(BPON,

EPON καιGPON),παρουσιάζονταιστονπίνακα11πουακολουθεί.

BPON EPON GPON

Standard ITUG.983 ΙΕΕΕ802.3ah ITUG.984

Εύροςζώνης 622Mbit/sγιαροή

ανόδουκαι

1.2Gbit/sγιατη

ροήκαθόοδυ

1.25Gbit/sκαιγια

ταδύο

ρεύματα

2.488Gbit/s

καιγιαταδύο

ρεύματα

Λόγος

διαχωρισμού

1:64 1:64 1:64

Μήκηκύματος 1310nm γιατο

ρεύμα

ανόδουκαι

1490nm γιατο

ρεύμακαθόδου

1310nm γιατο

ρεύμα

ανόδουκαι

1490nm γιατο

ρεύμακαθόδου

1310nm γιατο

ρεύμαανόδουκαι

1490nm γιατο

ρεύμακαθόδου

για

Εναλλαγές

προστασίας

Ναι Όχι Ναι

Φυσική

απόσταση

20km 10και20km 10και20km

Ενθυλάκωση ATM πλαίσια(53

bytes)

(μόνοπλαίσια

Ethernet)

GEM

ΧρήσηFEC Όχι RS(255,239) RS(255,239)

Διαχείριση&

συντήρηση

PLOAM καιΑΤΜ 802.3ahOAM

Ethernet

πλαίσια

GTC

πλαισίοκαι

ATM/GEM OAM
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Πίνακας11ΣύγκρισηTDM-PONs(BPON,EPONκαιGPON)

Παρατηρούμεαπότονπαραπάνω πίνακα,πωςτόσοταGPONs,

όσοκαιταEPONs,υπερτερούνσεπολλάχαρακτηριστικάέναντι

τωνBPONs.Γιατολόγοαυτό,τοBPON έδωσεγρήγορατηθέση

τουστανεότεραTDM παθητικάδίκτυα.



95

7οΚΕΦΑΛΑΙΟ

Επίλογος-Συμπεράσματα

Οιολοένακαιαυξανόμενεςαπαιτήσειςσεεύροςζώνης

οδηγούνσεπερεταίρω διερεύνησητωνδυνατοτήτωντωνοπτικών

δικτύων.Τουψηλόεύροςζώνηςκαιτοχαμηλόκόστοςέχουν

αναγάγειταπαθητικάοπτικάδίκτυασεεπικρατούσατεχνολογία

στοχώροτωντηλεπικοινωνιών.Η πολυπλεξίαδιαίρεσηςχρόνου

είχεφανείσανμιαικανοποιητικήλύσηωστόσοτοφαινόμενο

bottleneckδημιούργησετηνανάγκηγιαπιοσύνθετεςλύσεις.Η

τρέχουσατεχνολογίαGPON είναιμιαισχυρήεπιλογή,βαθέωνινών

ευρυζωνικήςπρόσβασης.Σοβαρέςπροσπάθειεςγιατην

τυποποίησηκαιτηνανάπτυξηαυτήςτηςτεχνολογίας,έχουν

σταθεράεπεκταθεί,καιγιατησυνολικήλειτουργίατωνGPON,που

κάνειτηντεχνολογίαπιοευέλικτηαπότηνάποψητηςανάπτυξης

καιτωνυπηρεσιώνκαικάνειτηνυποδομήινών"Futureproof."

Η επιλογή REACH, όπως ορίζεται σήμερα σε FSAN, θα

καταστήσειδυνατή τηναύξηση τηςδιάρκειαςτου συστήματοςσε

60χιλιόμετρα.Αυτήηπροσέγγισημπορείναχρησιμοποιηθείγιανα

φτάσουν απομακρυσμένοι πελάτες ή να φιλοξενήσει

περισσότερουςχρήστεςσεέναPON.

Από την άποψη της συνύπαρξης, το GPON είναι πλήρως

προετοιμασμένο για το μέλλον.Συστήματα επόμενης γενιάς,για

παράδειγμα, XGPON, επικαλύπτονται με PON, ή κάποια άλλη

τεχνολογία.

Τα τρίτης γενιάς δίκτυα είναι ακόμα ένα πεδίο που

επιδέχεται αρκετή έρευνα αφού στην σύγχρονη βιβλιογραφία

προτείνονταιδιάφορες μέθοδοικαιαρχιτεκτονικές.Τα υβριδικά
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δίκτυα θα είναιαυτά πουθα κυριαρχήσουνστο μέλλον,μέχριτην

πλήρη αντικατάσταση του υπάρχοντος δικτύου από ίνα για την

οποία όμως απαιτούνται γενναίες αποφάσεις σχετικά με τη

χρηματοδότηση για τηνσοβαρή αναβάθμιση του δικτύου η οποία

αργάήγρήγοραθαείναιμονόδρομος.Στομεταξύηήπιαμετάβαση

τύπουSUCCESSδίνειλειτουργικάτηλύση.

Ταπαθητικάοπτικάδίκτυαέχουνδώσειλύσειςστηνολοένα

καιαυξανόμενη ζήτηση γιαγρήγορη μεταφοράπληροφοριών,είτε

αυτές είναι δεδομένα, βίντεο ή φωνή. Ωστόσο υπάρχουν

χαρακτηριστικάτουςπουχρήζουνπερεταίρω διερεύνησης.

Ένα από αυτά είναιη ασφάλεια,αφού εξαιτίας της point-to-

multipoint τοπολογίας τους είναι ευάλωτα σε δολιοφθορές

(Kazovskyetal.2007).ΣταδίκτυαΠολυπλεξίαςμεδιαίρεσηχρόνου

αυτό μπορείναγίνειείτεμετηνάρνησηυπηρεσίας(ότανμιαONU

ρυθμίζεταικακόβουλα μόνο σεροή ανόδουμεενέργεια τόση που

μπλοκάρειμίαοιπερισσότερεςONU),είτεμευποκλοπήείτεμετη

χρήσημιας«μεταμφιεσμένηςONU»πουμπορείναστέλνειπλαίσια

ελέγχουκαιδιαχείρισηςπροσπαθώνταςνακλέψειεύροςζώνηςή

ναεπιτεθείστοσύστημα.

Ένα άλλο επίκαιρο στοιχείο διερεύνησης είναι η όσο το

δυνατόνχαμηλότερη κατανάλωση σε ρεύμα,ίδιοντωνπαθητικών

δικτύων, που όμως αποτελεί στοιχείο για έρευνα για την

περεταίρω απόδοσημελιγότερουςπόρους.
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Στην συνέχεια, η εφαρμογή πολλαπλών επιπέδων

ανθεκτικότηταςσεASONsαπαιτείμηχανισμούςγιατοσυντονισμό

των δράσεων αποκατάστασης των διαφόρων επιπέδων. Στην

εργασία αυτή μελετήσαμε δύο δημοφιλείς μηχανισμούς που

επιτρέπουν το συντονισμό bottom-up του οπτικού επιπέδου και

του επιπέδου πελάτη (π.χ.,IP /MPLS).Η αξιολόγηση αυτώντων

μηχανισμών έχειενισχύσειτο NS-2 προσομοιωτή,τον ASON,και

τους οπτικούς κόμβους του δικτύου. Χρησιμοποιώντας τo

βελτιωμένο προσομοιωτή έχουμε διεξάγει πειράματα

ανθεκτικότητας σε ενιαίο στρώμα επικύρωσης της λειτουργίας

του κινητήρα προσομοίωσης, καθώς και στρατηγικές για την

ανθεκτικότητα πολλαπλών στρώσεων που απασχολούν είτε το

HoldOffTimerήτοRecoveryTokenSignalμηχανισμόσυντονισμού

επιπέδων.Ωςγενική παρατήρηση πουαπορρέειαπό τιςδιάφορες

προσομοιώσεις αποκατάστασης, οι end-to-end εναλλακτικές

lightpaths είναι μια πολύ αποτελεσματική λύση, αλλά με

περιορισμούς.

Τα πειράματα έδειξανότιη ακριβήςθέση τηςαποτυχίαςσε

συστήματα ανάκτησης από άκρο σε άκρο είναι σημαντική.

Συγκεκριμένα,μια downstream αποτυχία όταν συμβεί,χρειάζεται

περισσότερο χρόνο για την ανάκαμψη.Έτσι,μια αναδιάταξη του

δικτύου σε τοπικό παρακάμπτει ένα σημείο αποτυχίας, που

μερικές φορές είναι πιο κατάλληλη και λιγότερο χρονοβόρα.

Βέλτιστααποτελέσματαθαμπορούσανενδεχομένωςναπροκύψουν

με βάση ένα συνδυασμό των βραχυπρόθεσμων τοπικών

εναλλακτικώνlightpathsμαζίμεέναlong-term end-to-end.
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