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ABSTRACT 
 
The Wavelength Division Multiplexing-WDM technology has been recognized as the 
implementation that will offer a long-term solution to the serious problem of the 
explosive increase for bandwidth demand. The rapid increase of the IP traffic, along 
with the emergence of IP as the common foundation for all services has made obvious 
the fact that the traditional implementation of ‘IP over SONET/SDH’ is insufficient.  
 
There are two ways of implementing the WDM technology, either the installation of 
the WDM layer in the existing ‘IP over SONET/SDH’ systems, through the ‘IP over 
SONET/SDH over WDM’ configuration, or the abolishment of the SONET/SDH 
layer, through the ‘IP over WDM’ configuration. At short notice, especially for the 
case of the existence of an ‘IP over SONET/SDH’ network, the first implementation 
seems to be suitable, since it has lower costs and it is less complex for the occasion. 
Additionally, there is much reluctance in the suppression of the SONET/SDH layer 
since this is based on a matured and reliable technology, despite the redundancy. In 
the long run, especially for the cases of no-existence of an ‘IP over SONET/SDH’ 
system, ‘IP over WDM’ is the less complicated and most flexible solution, as the 
networks direction is towards all-optical. 
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             ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η τεχνική της πολύπλεξης στο πεδίο του µήκους κύµατος (Wavelength Division 
Multiplexing-WDM) έχει πλέον αναγνωριστεί ως η υλοποίηση που θα προσφέρει µια 
µακροπρόθεσµη λύση στο σοβαρό πρόβληµα της ραγδαίας αύξησης των απαιτήσεων 
σε εύρος ζώνης. Η εκρηκτική αύξηση της κυκλοφορίας δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο (IP 
data) και η τάση το IP πρωτόκολλο να αποτελέσει την κοινή βάση για όλες τις 
προσφερόµενες υπηρεσίες κατέστησε, πλέον, φανερό το γεγονός ότι η παραδοσιακή 
υλοποίηση της µεταφοράς IP πακέτων µέσω SONET/SDH (‘IP over SONET/SDH’) 
είναι ανεπαρκής. 
 
Η εφαρµογή της WDM τεχνολογίας είναι δυνατό να γίνει µε δύο τρόπους, είτε µε την 
ενσωµάτωσης ενός WDM στρώµατος στα υπάρχοντα ‘IP over SONET/SDH’ 
συστήµατα –µέσω µιας ‘IP over SONET/SDH over WDM’ υλοποίησης, είτε µέσω 
της κατάργησης του SONET/SDH επιπέδου µε τα IP πακέτα να µεταφέρονται 
απευθείας µέσω του WDM στρώµατος (‘IP over WDM’). Βραχυπρόθεσµα και 
ιδιαίτερα για την περίπτωση που προϋπάρχει ένα ‘IP over SONET/SDH’ δίκτυο, 
φαίνεται να ευνοείται η πρώτη υλοποίηση δεδοµένου ότι είναι οικονοµικότερη η 
απλή εγκατάσταση ενός επιπλέον στρώµατος σε ένα υφιστάµενο σύστηµα παρά η 
ριζική αναθεώρησή του µέσω της ταυτόχρονης κατάργησης ενός στρώµατος και της 
προσθήκης ενός νέου. Επιπλέον, υπάρχει και η απροθυµία της γρήγορης κατάργησης 
του SONET/SDH επιπέδου, δεδοµένου ότι βασίζεται σε µια ώριµη και αξιόπιστη 
πλέον τεχνολογία παρά τους πλεονασµούς που είναι φανερό ότι εισάγονται. Ωστόσο, 
µακροπρόθεσµα και ειδικότερα σε περιπτώσεις που δεν προϋπάρχει κάποιο ‘IP over 
SONET/SDH’ σύστηµα η απλούστερη και πιο ευέλικτη ‘IP over WDM’ υλοποίηση 
θα αποτελέσει τη βέλτιστη λύση, στα πλαίσια της γενικότερης κατεύθυνσης προς τα 
εξολοκλήρου οπτικά δίκτυα (All-Optical Networks). 
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1. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΘΕΜΑΤΟΣ 
 
 Η παρούσα µελέτη αφορά στη σύγκριση δύο τεχνολογιών υλοποίησης οπτικών 
δικτύων (των ‘IP over SONET/SDH over WDM’ και ‘IP over WDM’) που 
υπόσχονται, µέσα στα επόµενα χρόνια, να προσφέρουν πρακτικά απεριόριστο εύρος 
ζώνης, συµβάλλοντας παράλληλα στην πραγµατοποίηση πληθώρας διαδικτυακών 
υπηρεσιών µέσω του IP πρωτοκόλλου. 
 
Αρχικά, παρουσιάζονται οι τεχνολογίες βάσης αυτών των υλοποιήσεων. Έτσι, γίνεται 
αναφορά στην τεχνολογία SONET/SDH, τα βασικά στοιχεία της και τα 
πλεονεκτήµατά της. Στη συνέχεια περιγράφεται η τεχνική της πολύπλεξης στο πεδίο 
του µήκους κύµατος (WDM) και τονίζονται οι επαναστατικές αλλαγές που αυτή 
επέφερε. Αναλύεται ο εξοπλισµός που απαιτείται για την υλοποίησή της καθώς και τα 
πλεονεκτήµατά της σε σχέση µε την παραδοσιακή τεχνολογία SONET/SDH.  
Κατόπιν, περιγράφεται αναλυτικά η ‘IP over SONET/SDH over WDM’ υλοποίηση 
και αντιδιαστέλλεται µε την παλαιότερη ‘IP over SONET’ λύση µε σκοπό την 
πληρέστερη καταγραφή των πλεονεκτηµάτων και των µειονεκτηµάτων της. Όπως 
είναι φυσικό, ακολουθεί η ανάλυση της ριζοσπαστικότερη και πολλά υποσχόµενης 
µελλοντικά ‘IP over WDM’  υλοποίησης. Στην ενότητα αυτή παρατίθενται µεταξύ 
άλλων και τα δυνατά/αδύνατα σηµεία µιας τέτοιας τεχνολογίας, έναντι στη 
συµβατικότερη ‘IP over SONET/SDH over WDM’  διαµόρφωση. Τέλος, 
παρατίθενται συνοπτικά τα συµπεράσµατα της µελέτης αυτής και εξετάζονται οι 
µελλοντικές προοπτικές των δύο υλοποιήσεων. 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ SONET/SDH 
 

2.1 Γενικά  
 

Οι όροι SONET (Synchronous Optical Network) και SDH (Synchronous Digital 
Hierarchy) αναφέρονται σε ένα σύνολο καθορισµένων προτύπων που περιγράφουν 
την εκποµπή δεδοµένων µε τη µέθοδο της πολύπλεξης στο πεδίο του χρόνου (Time-
Division Multiplexing-TDM) σε δίκτυα οπτικών ινών (fiber optical networks). 
Ουσιαστικά, πρόκειται για την αµερικανική και την διεθνή έκδοση της ίδιας σειράς 
προτύπων. Έτσι, το Αµερικανικό Ινστιτούτο Εθνικών Προτύπων (ΑNSI) είναι 
υπεύθυνο για το συντονισµό και την έκδοση των προτύπων SONET, ενώ η ∆ιεθνής 
Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ΙΤU) είναι υπεύθυνη για  τη σειρά SDH [1]. 
 
Το βασικό πρόβληµα το οποίο επιλύει επιτυχώς η τεχνολογία SONET/SDH είναι οι 
πολύπλοκες διαδικασίες µετατροπών (πολύπλεξης-αποπολύπλεξης κωδικοποίησης-
αποκωδικοποίησης) που θα απαιτούνταν για την επικοινωνία µεταξύ διαφορετικών 
τύπων δικτύων. Το γεγονός αυτό επιτυγχάνεται µέσω της προτυποποίησης κατά 
SONET/SDH των ρυθµών µεταφοράς και των τρόπων µε τον οποίο είναι οργανωµένα 
τα δεδοµένα. Έτσι, είναι δυνατή η µεταφορά πολλών διαφορετικών τύπων δεδοµένων 
µέσω µιας κοινής γραµµής [2]. Ειδικότερα, άλλα σηµαντικά πλεονεκτήµατα που 
εξασφαλίζει η τεχνολογία SONET είναι τα εξής [3]: 

 
• Μείωση των απαιτήσεων σε εξοπλισµό και βελτίωση της αξιοπιστίας του 
δικτύου. 
• Πρόβλεψη των ‘overhead και payload bytes’, µε τα ‘overhead bytes’ (φορείς 
των πληροφοριών τρόπου εκποµπής και του πρωτοκόλλου) να επιτρέπουν την 
ξεχωριστή διαχείριση των ‘payload bytes’ (φορείς των δεδοµένων) και τη 
διευκόλυνση µιας κεντρικής τµηµατοποιηµένης διαχείρισης σφαλµάτων.  
• Ορισµός ενός τύπου σύγχρονης πολύπλεξης (synchronous multiplexing) για τα 
χαµηλότερου επιπέδου ψηφιακά σήµατα, καθώς και µιας σύγχρονης δοµής 
(synchronous structure) που απλοποιεί σε µεγάλο βαθµό τη διασύνδεση µε τον 
εξοπλισµό. 
• ∆ιαθεσιµότητα ενός συνόλου πρότύπων γενικής φύσεως, γεγονός που 
επιτρέπει τη διασύνδεση προϊόντων διαφορετικών κατασκευαστών. 
• Ορισµός µιας ευέλικτης αρχιτεκτονικής, ικανής να ενσωµατώσει πιθανές 
µελλοντικές εφαρµογές µέσω µιας ποικιλίας ρυθµών εκποµπής. 

 
Το βασικό δοµικό στοιχείο των οπτικών διασυνδέσεων (optical interfaces) της 
τεχνολογίας SONET είναι το Σήµα Σύγχρονης Μεταφοράς (Synchronous Transport 
Signal-STS), µε ρυθµό µεταφοράς 51,84 Μbps. Το αντίστοιχο για το πρότυπο SDH 
είναι η Μονάδα Σύγχρονης Μεταφοράς (Synchronous Transfer Module-STM). Στον 
παρακάτω πίνακα συνοψίζονται οι προτυποποιηµένοι ρυθµοί για τις SONET/SDH 
πλατφόρµες, µε τους αντίστοιχους συµβολισµούς για το οπτικό και το ηλεκτρικό 
επίπεδο. 
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Πίνακας 2.1: Η ψηφιακή ιεραρχία SONET/SDH [1] 
 

Οπτικό 
Επίπεδο 

Ηλεκτρικό 
Επίπεδο 

Ρυθµός 
(Mbps) 

Payload Rate 
(Mbps) 

Overhead 
Rate (Mbps) 

Ισοδύναµο 
SDH block 

ΟC-1 STS-1 51,840 50,112 1,728 - 
OC-3 STS-3 155,520 150,336 5,184 STM-1 
OC-9 STS-9 466,560 451,008 15,552 STM-3 
OC-12 STS-12 622,080 601,344 20,736 STM-4 
OC-18 STS-18 933,120 902,016 31,104 STM-6 
OC-24 STS-24 1244,160 1202,688 41,472 STM-8 
OC-36 STS-36 1866,240 1804,032 62,208 STM-12 
OC-48 STS-48 2488,320 2405,376 82,944 STM-16 
OC-96 STS-96 4976,640 4810,752 165,888 STM-32 
OC-192 STS-192 9953,280 9621,504 331,776 STM-64 
     
 

2.2 Τα κύρια συστατικά ενός δικτύου SONET [3] 
 
Τα βασικά συστατικά ενός δικτύου που χρησιµοποιεί την τεχνολογία SONET/SDH 
περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω: 
 

• Τερµατικοί Πολυπλέκτες (Terminal Multiplexers-PTEs): Επιτελούν το 
σηµαντικότατο έργο της συγκέντρωσης όλων των ψηφιακών (ηλεκτρικών ή 
οπτικών) σηµάτων ή/και οποιονδήποτε άλλων συµβαλλόµενων σηµάτων. Τα 
σήµατα πολυπλέκονται και µεταδίδονται σε οπτικό επίπεδο, µέσω µιας κοινής 
OC-N γραµµής. 

 
   
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.1: Παράδειγµα λειτουργίας του τερµατικού πολυπλέκτη [3] 
 
• Συσκευές Αναγέννησης Σήµατος (Regenerators): Αυτές οι συσκευές είναι 
απαραίτητες στις περιπτώσεις κατά τις οποίες, λόγω µεγάλων αποστάσεων µεταξύ 
των πολυπλεκτών, το σήµα εξασθενίζει σηµαντικά. Η ενίσχυση του σήµατος 
αντικαθιστά το ‘overhead’ τµήµα αυτού και το επαναµεταδίδει. 
 
 

 
 
 

 
Σχήµα 2.2: Αναγεννητής Σήµατος [3] 
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• Πολυπλέκτες Ελεγχόµενης Πολύπλεξης (Add/Drop Multiplexers-ADMs): 
Οι συγκεκριµένες συσκευές αναλαµβάνουν να πολυπλέξουν µόνο τα σήµατα που 
είναι απαραίτητο να προσπελαστούν στο δεδοµένο σηµείο του δικτύου, ενώ τα 
υπόλοιπα περνούν δίχως να υποστούν οποιαδήποτε επεξεργασία. Οι πολυπλέκτες 
αυτοί επιτρέπουν τη διασύνδεση µεταξύ των σηµάτων SONET και των 
διαφορετικού τύπου σηµάτων στο δίκτυο. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.3: Πολυπλέκτης Ελεγχόµενης Πολύπλεξης [3] 
 
 

• Wideband Digital Cross-Connects: Η αποστολή τους έγκειται στο να 
δέχονται πολλαπλά οπτικά σήµατα, προσπελάζοντας τα στοιχειώδη σήµατα STS-1 
και επιτρέποντας τη µεταγωγή στο επίπεδο αυτό. Τα στοιχεία αυτά καθιστούν 
δυνατή τη διασύνδεση πολύ µεγαλύτερου αριθµού STS-1 σηµάτων, σε σχέση µε 
τους πολυπλέκτες ελεγχόµενης πολύπλεξης. Το βασικό τους πλεονέκτηµα είναι οι 
µειωµένες διαδικασίες πολύπλεξης/αποπολύπλεξης, λόγω του ότι µόνον τα 
απαιτούµενα σήµατα προσπελάσσονται και µετάγονται. Τα χαρακτηριστικά 
αυτών των συσκευών, τις καθιστούν κατάλληλες για εφαρµογές διαχείρισης 
δικτύων.  

 
    
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.4: Wideband Digital Cross-Connect [3] 
 
 

• Broadband Digital Cross-Connects: Επιτελεί τη διασύνδεση των διαφόρων 
σηµάτων SONET µε τα ψηφιακά σήµατα DS-3. Οµοίως µε το προηγούµενο 
στοιχείο, προσπελάζει τα STS-1 σήµατα, εκτελώντας τη µεταγωγή στο επίπεδο 
αυτό. Η χρήση των στοιχείων αυτών είναι ως ‘SONET hubs’. 
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Σχήµα 2.5: Broadband Digital Cross-Connect [3] 

 
 

• Μεταφορείς Ψηφιακού Βρόχου (Digital Loop Carriers-DLCs): Η συσκευή 
αυτή αποτελείται από ένα σύνολο πολυπλεκτών και διακοπτών και µπορεί να 
θεωρηθεί ως ένα είδος συλλέκτη των υπηρεσιών χαµηλών ταχυτήτων, προτού 
αυτές εισέλθουν στο κεντρικό τοπικό γραφείο (CO) και τεθούν προς διανοµή. Με 
αυτόν τον τρόπο, ο αριθµός των συνδροµητών που µπορούν να εξυπηρετηθούν 
δεν περιορίζεται από τον αριθµό των γραµµών που εξυπηρετούνται από το CO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.6: Μεταφορέας Ψηφιακού Βρόχου [3] 
 
 
 

2.3 Αρχιτεκτονικές ∆ικτύων SONET/SDH [3] 
 
Μετά την εξέταση των συστατικών στοιχείων ενός SONET/SDH δικτύου, κρίνεται 
σκόπιµη η παράθεση των δυνατών αρχιτεκτονικών ενός τέτοιου δικτύου: 
 

• Σηµείο-σε-σηµείο (point-to-point) Αρχιτεκτονική: Στην απλούστερη 
έκδοσή του περιλαµβάνει δύο τερµατικούς πολυπλέκτες (PTE), οι οποίοι 
συνδέονται µέσω οπτικής ίνας, παρουσία ή απουσία συσκευής αναγέννησης 
σήµατος (regenerator). H αρχιτεκτονική αυτή αποτελεί ταυτόχρονα και την 
απλούστερη υλοποίηση SONET δικτύων. 

 
  

 
 
 
Σχήµα 2.7: Αρχιτεκτονική ‘point-to-point’[3] 
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• Σηµείο-σε πολλαπλά σηµεία (point-to multipoint) Αρχιτεκτονική: Η 
διαµόρφωση αυτή περιλαµβάνει και την προσθήκη/παράλειψη κυκλωµάτων 
(adding/dropping circuits) κατά µήκος της διαδροµής. Συνεπώς, είναι απαραίτητη 
η ύπαρξη των πολυπλεκτών ελεγχόµενης πολύπλεξης (ADMs) για την επιτέλεση 
της συγκεκριµένης λειτουργίας.  
 

 
 

 
 
 
 
Σχήµα 2.8: Αρχιτεκτονική ‘point-to-multipoint’[3] 
 
 
• ∆ίκτυο κοµβικού σηµείου (Hub Network): Ένα ‘hub’ αποτελεί το κοµβικό 
σηµείο της κυκλοφορίας στο δίκτυο, επιτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο την 
επανατροφοδότηση (reprovisioning) των κυκλωµάτων. Η συγκεκριµένη 
αρχιτεκτονική προσφέρει ευελιξία, συγκριτικά µε τις ‘point-to-point’ 
αρχιτεκτονικές, κατά τις περιπτώσεις επέκτασης ή µεταβολής του δικτύου. 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.9: Αρχιτεκτονική Κοµβικού Σηµείου (Hub) [3] 
 
 

• Αρχιτεκτονική ∆ακτυλίου (Ring Architecture): Τα βασικά δοµικά στοιχεία 
αυτής της διαµόρφωσης είναι τα ADMs, τα οποία και τοποθετούνται σε 
τοπολογία δακτυλίου επιτρέποντας την κατεύθυνση της πληροφορίας προς µία ή 
και προς τις δύο κατευθύνσεις. Το κύριο πλεονέκτηµα της αρχιτεκτονικής 
δακτυλίου είναι η επιβιωσιµότητά της. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.10: Αρχιτεκτονική Κοµβικού Σηµείου (Hub) [3] 
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3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΟΛΥΠΛΕΞΗΣ ΣΤΟ 
ΠΕ∆ΙΟ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ (WAVELENGTH DIVISION 
MULTIPLEXING-WDM)  
 

3.1 Γενικά [4,5] 
 
Η τεχνολογία πολύπλεξης στο πεδίο του µήκους κύµατος (WDM) αποτελεί µια 
µέθοδο σηµαντικής αύξησης της χωρητικότητας του φυσικού µέσου (οπτική ίνα), 
µέσω της εκχώρησης σε καθένα από τα εισερχόµενα οπτικά σήµατα ενός 
συγκεκριµένου µήκους κύµατος (λ) ή συχνότητας, από ένα καθορισµένο εύρος 
συχνοτήτων.   
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.1: Αυξάνοντας τη χωρητικότητα του µέσου µετάδοσης µε την τεχνολογία 
WDM [5] 
 
 
Έτσι, σε ένα σύστηµα WDM, ένα πλήθος διαφορετικών σηµάτων µεταφέρονται υπό 
τη µορφή διακριτών µηκών κύµατος ή καναλιών µέσω της οπτικής ίνας και 
αποπολυπλέκονται στο σηµείο λήψης. Όπως και µε τη µέθοδο TDM, που 
χρησιµοποιείται από την τεχνολογία SONET/SDH, η ολική χωρητικότητα του µέσου 
είναι το άθροισµα των εισερχόµενων σηµάτων, µε τη διαφορά ότι καθένα από τα 
σήµατα αυτά µεταφέρεται ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι 
κάθε κανάλι έχει το δικό του, αποκλειστικό, εύρος ζώνης. Επιπλέον, µια άλλη 
σηµαντική διαφορά σε σχέση µε την τεχνολογία SONET/SDH έγκειται στο γεγονός 
ότι µέσω της WDM είναι δυνατή η µεταφορά πολλαπλών πρωτοκόλλων, δίχως να 
απαιτείται η χρήση µιας κοινής τυποποίησης των σηµάτων.    
 
Συχνά, η τεχνολογία WDM αναφέρεται και ως DWDM (Dense-WDM) και προφανώς 
η µόνη διαφορά της DWDM έγκειται στο µεγαλύτερο αριθµό των µεταφερόµενων 
καναλιών, µέσω της διαίρεσης του καθορισµένου εύρους συχνοτήτων σε περισσότερα 
µήκη κύµατος (πρακτικά περισσότερα από 8). Στη συνέχεια, ο όρος WDM θα 
εννοείται ότι περιλαµβάνει και την DWDM µορφή για λόγους απλοποίηση. 
 
Το προφανέστερο πλεονέκτηµα της τεχνολογίας WDM εντοπίζεται στη δυνατότητά 
της να παρέχει τεράστια αύξηση (πρακτικά απεριόριστη) της χωρητικότητας 
µετάδοσης. Άλλα σηµαντικά πλεονεκτήµατα της WDM συνοψίζονται στα παρακάτω: 
 

• ∆ιαφάνεια (Transparency): ∆εδοµένου ότι η WDM αποτελεί µια 
αρχιτεκτονική στο φυσικό επίπεδο, είναι δυνατή η διαφανής υποστήριξη τόσο της 
TDM τεχνολογίας όσο και δεδοµένων προτυποποιηµένων κατά ATM, Gigabit 
Ethernet, ESCON και Fibre Channel, επιτυγχάνοντας τη διασύνδεση µέσω αυτού 
ακριβώς του κοινού φυσικού επιπέδου. 
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• Κλιµάκωση Μεγέθους (Scalability): Επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή 
αξιοποίηση της οπτικής ίνας, ειδικότερα σε επίπεδο, µητροπολιτικών και 
επιχειρησιακών δικτύων. 
• ∆υναµική Τροφοδότηση (Dynamic Provisioning): Η ταχύτατη, απλή και µε 
δυναµικό τρόπο παροχή των δικτυακών συνδέσεων, δίνουν τη δυνατότητα 
παροχής υπηρεσιών υψηλού εύρους ζώνης µέσα σε διάστηµα της τάξεως των 
ηµερών παρά µηνών. 

 
 

3.2 Τα κύρια συστατικά-εξοπλισµός της τεχνολογίας WDM [4] 
 
Τα βασικά συστατικά-εξοπλισµός της WDM τεχνολογίας, µε βάση και τη θέση τους 
στο δίκτυο, είναι συνοπτικά τα ακόλουθα: 
 

• Συσκευές ακτίνων laser, στην πλευρά της µετάδοσης, µε ικανότητα 
παραγωγής µηκών κύµατος εξαιρετικής ακρίβειας και σταθερότητας. 
• Οπτική ίνα, στην πλευρά της σύνδεσης, που εµφανίζει χαµηλές απώλειες και 
υψηλή απόδοση στο αντίστοιχο φάσµα µηκών κύµατος. Επιπλέον, απαραίτητη 
είναι και η παρουσία οπτικών ενισχυτών (optical amplifiers) για την ενίσχυση του 
σήµατος και τη µεταφορά του σε µεγάλες αποστάσεις. 
• Συσκευές φωτοανίχνευσης (photodetectors), στην πλευρά του δέκτη, και 
οπτικούς αποπολυπλέκτες (optical demultiplexers). 
• Οπτικούς πολυπλέκτες ελεγχόµενης πολύπλεξης (add/drop optical multiplexers) 
και οπτικά στοιχεία διασύνδεσης (optical cross-connect components). 

 
Στη συνέχεια, οι προαναφερθείσες διατάξεις-συσκευές αναλύονται περαιτέρω µε 
στόχο την καλύτερη κατανόηση της τεχνολογίας WDM. 
 
 

3.2.1 Οπτικές Ίνες (Optical Fibers) [4] 
 
Η κύρια αποστολή των οπτικών ινών έγκειται στην αγωγή των επιθυµητών µηκών 
κύµατος, µε την ελάχιστη απώλεια σήµατος.  
 
Οι οπτικές ίνες αποτελούνται από πολύ λεπτές υαλώδεις ίνες, σε στρώµατα, και 
διαθέτουν ικανότητα εκποµπής ίση µε τα 2/3 της ταχύτητας του φωτός στο κενό. Το 
σήµα µεταφέρεται µέσα από τον πυρήνα (core), υπό τη µορφή παλµών φωτός. Ο 
πυρήνας περιβάλλεται από την επικάλυψη (cladding). Οι βασικές κατηγορίες οπτικών 
ινών που χρησιµοποιούνται ευρύτατα σήµερα είναι οι ακόλουθες: 
 

• Οι πολύτροπες (multimode) οπτικές ίνες επιτρέπουν την ταυτόχρονη µεταφορά 
πολλών ακτίνων φωτός µέσα από τον κυµατοδηγό (waveguide). Στο Σχήµα 2.2 
παρατίθεται ένα παράδειγµα αυτής της κατηγορίας οπτικών ινών. Είναι εµφανές 
ότι οι δύο αγόµενες ακτίνες φωτός (modes) θα πρέπει να διανύσουν διαφορετική 
απόσταση, ώστε να φθάσουν στον προορισµό τους. Αυτή η διαφορά στους 
χρόνους άφιξης των σηµάτων ονοµάζεται τροπική διασπορά (modal dispersion) και 
έχει ως αποτέλεσµα την υποβάθµιση του σήµατος στο σηµείο λήψης, µε συνέπεια 
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τον τελικό περιορισµό της απόστασης που αυτό µπορεί να διανύσει. Αυτός είναι ο 
λόγος για τον οποίο οι πολύτροπες ίνες δε χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές 
µεγάλων αποστάσεων (wide-area applications).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.2: Τρόπος µετάδοσης στην πολύτροπη οπτική ίνα [4] 
 
 

• Οι µονότροπες (single-mode) οπτικές ίνες διαθέτουν πολύ µικρότερο πυρήνα 
και επιτρέπουν τη δίοδο ενός µόνο µήκους κύµατος φωτός κάθε φορά. Ως 
αποτέλεσµα, η πιστότητα του σήµατος διατηρείται για πολύ µεγαλύτερη απόσταση 
και το φαινόµενο της τροπικής διασποράς περιορίζεται σηµαντικά. Οι 
προαναφερθέντες παράγοντες συντελούν αφενός στην υψηλότερη χωρητικότητα 
αυτής της κατηγορίας ινών και αφετέρου στη χαµηλότερη εγγενή απώλεια 
σήµατος. Έτσι, οι µονότροπες ίνες προτιµώνται τόσο για εφαρµογές υψηλών 
αποστάσεων όσο και για εφαρµογές που απαιτούν υψηλό εύρος ζώνης (όπως η 
τεχνολογία WDM). 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.3: Τρόπος µετάδοσης στην µονότροπη οπτική ίνα [4] 
 
Από την άλλη, οι βασικές δυσκολίες-προκλήσεις κατά τη µετάδοση παλµών φωτός 
µέσα από την οπτική ίνα περιλαµβάνουν φαινόµενα όπως η εξασθένιση του σήµατος 
(attenuation) καθώς αυτό µεταφέρεται, η χρωµατική διασπορά (chromatic dispersion) 
και η µη-γραµµικότητα (nonlinearity) λόγω της αλληλεπίδρασης του φωτός µε το 
υλικό της ίνας.   
 
 

3.2.2 Πηγές φωτός και Ανιχνευτές (Light Sources and Detectors) [4] 
 
Οι πηγές φωτός και οι συσκευές φωτοανίχνευσης βρίσκονται στα αντίθετα άκρα ενός 
συστήµατος οπτικής εκποµπής.  
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Οι πηγές/εκποµπείς φωτός αναλαµβάνουν τη µετατροπή των ηλεκτρικών σηµάτων σε 
παλµούς φωτός. Η διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται είτε µέσω της εξωτερικής 
διαµόρφωσης ενός συνεχούς κύµατος φωτός, είτε µε τη χρήση κατάλληλης συσκευής 
που παράγει άµεσα διαµορφωµένους παλµούς φωτός. Υπάρχουν δύο γενικοί τύποι 
συσκευών εκποµπής φωτός, οι δίοδοι φωτοεκποµπής (LEDs) και οι δίοδοι ακτινών 
laser ή ηµιαγωγοί laser (laser diodes/semiconductor lasers).  
 
Οι δίοδοι φωτοεκοµπής (LEDs) αποτελούν σχετικά αργές συσκευές, κατάλληλες για 
εφαρµογές µε ταχύτητες χαµηλότερες από 1Gbps, ενώ εµφανίζουν ένα σχετικά ευρύ 
πλάτος φάσµατος. Οι διατάξεις αυτές χρησιµοποιούνται συνήθως σε επικοινωνιακές 
εφαρµογές πολύτροπων οπτικών ινών. Από την άλλη, οι ηµιαγωγοί laser 
(semiconductor lasers) διαθέτουν χαρακτηριστικά και απόδοση που τους καθιστά 
καταλληλότερους για εφαρµογές µονότροπης οπτικής ίνας. Στο ακόλουθο σχήµα, 
περιγράφονται οι γενικές αρχές τροφοδοσίας παλµών φωτός στην οπτική ίνα. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.4: Τυπικός σχεδιασµός για την τροφοδοσία παλµών φωτός σε οπτική ίνα [4] 
 
Οι συσκευές φωτοανίχνευσης είναι διαθέσιµες σε δύο γενικούς τύπους, τις θετικές-
εσωτερικές-αρνητικές φωτοδιόδους (PIN photodiodes) και τις φωτοδιόδους 
χιονοστιβάδας (APD photodiodes). Ο πρώτος τύπος, βασίζεται στην αντίστροφη αρχή 
λειτουργίας των LEDs, µετατρέποντας τα φωτεινά σήµατα σε ηλεκτρόνια µέσω µιας 
σχέσης 1:1. Ο δεύτερος τύπος διαφέρει από τον προηγούµενο στο γεγονός ότι παρέχει 
επιπλέον και τη διεργασία της ενίσχυσης, µέσω της µετατροπής ενός φωτονίου σε 
πολλά ηλεκτρόνια. Τα κύρια πλεονεκτήµατα των PIN φωτοδιόδων περιλαµβάνουν το 
χαµηλό κόστος και την αξιοπιστία, ενώ οι APD φωτοδίοδοι έχουν υψηλότερη 
ακρίβεια και ευαισθησία. 
 
 

3.2.3 Οπτικοί Ενισχυτές (Optical Amplifiers) [4] 
 
Η παρουσία συσκευών οπτικής ενίσχυσης καθίσταται απαραίτητη λόγω της 
εξασθένισης του οπτικού σήµατος κατά τη µεταφορά του µέσα από την ίνα. 
 
Το σηµαντικό όφελος που προκύπτει από τη χρήση αυτών των συσκευών είναι η 
δυνατότητα ταυτόχρονης ενίσχυσης όλων των µηκών κύµατος, δίχως να είναι 
απαραίτητη η πρότερη µετατροπή των οπτικών σηµάτων σε ηλεκτρικά (OEO 
conversion). Επιπρόσθετα της χρήσης των συσκευών αυτών στις οπτικές συνδέσεις, 
είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν και για την ενίσχυση της ισχύος του σήµατος µετά 
από διαδικασίες πολύπλεξης/αποπολύπλεξης, οι οποίες προκαλούν απώλειες στο 
σύστηµα. Ειδικά για την περίπτωση της τεχνολογίας WDM, η οποία επιβάλλει την 
εκποµπή υψηλών φορτίων και σε υψηλές αποστάσεις, ο ιδανικός τύπος οπτικού 
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ενισχυτή είναι ο Οπτικός Ενισχυτής Σταθεροποιηµένου Ερβίου (Erbium-Doped Fiber 
Amplifier-EDFA). Η βασική αρχή σχεδίασης ενός EDFA ενισχυτή παρατίθεται στο 
ακόλουθο σχήµα: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.5: Η αρχή σχεδίασης του Οπτικού Ενισχυτή Σταθεροποιηµένου Ερβίου 
(EDFA) [4]  
 

3.2.4 Οπτικοί Πολυπλέκτες/Αποπολυπλέκτες [4] 
 
Οι συσκευές πολύπλεξης και αποπολύπλεξης επιτρέπουν το συνδυασµό των 
εισερχόµενων προς µετάδοση σηµάτων (σηµείο εκποµπής) ή το διαχωρισµό του 
οπτικού σήµατος στα στοιχειώδη σήµατα που το απαρτίζουν (σηµείο λήψης) 
αντίστοιχα.  
 
Οι διαδικασίες πολύπλεξης/αποπολύπλεξης διαφοροποιούνται ελαφρώςανάλογα µε το 
αν τα συστήµατα κατεύθυνσης του σήµατος είναι µονόδροµης ή αµφίδροµης 
κατεύθυνσης (Unidirectional/Bidirectional Systems). Το γεγονός αυτό απεικονίζεται 
στα ακόλουθα σχήµατα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.5: Πολύπλεξη/Αποπολύπλεξη σε µονόδροµο σύστηµα [4] 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.6: Πολύπλεξη/Αποπολύπλεξη σε αµφίδροµο σύστηµα [4] 
 
 
Όσον αφορά στις υπάρχουσες τεχνικές αποπολύπλεξης, αυτές απεικονίζονται στα 
παρακάτω σχήµατα. Είναι προφανές ότι οι ίδιες διατάξεις µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν αντίστροφα για την πολύπλεξη πολλών µηκών κύµατος σε µια 
οπτική ίνα. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.7: Αποπολύπλεξη διάθλασης πρίσµατος (Prism Refraction Demultiplexing) 
[4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.8: Κυµατοδηγός πλέγµατος περίθλασης (Waveguide Grating Diffraction) [4] 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 3.9: Κυµατοδηγός πλέγµατος µήτρας (Arrayed Waveguide Grating-AWG) [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.10: Φίλτρα παρεµβολής πολλαπλών στρωµάτων (Multilayer Interference 
Filters) [4] 
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Οι τεχνικές AWG και των φίλτρων παρεµβολής πολλαπλών στρωµάτων φαίνεται να 
υπερτερούν. Η τεχνική των φίλτρων παρεµβολής προσφέρει υψηλή σταθερότητα και 
αποµόνωση µεταξύ των καναλιών µε ικανοποιητικό κόστος, έχοντας ωστόσο υψηλές 
απώλειες κατά την είσοδο του συστήµατος (insertion losses). Η τεχνική AWG έχει ως 
βασικότερο πλεονέκτηµα τη δυνατότητα σχεδιασµού ώστε οι διαδικασίες 
πολύπλεξης/αποπολύπλεξης να πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα. Επιπλέον, είναι 
κατάλληλη όταν απαιτείται µεγάλος αριθµός καναλιών, ενώ εµφανίζει χαµηλές 
απώλειες κατά την είσοδο του σήµατος (insertion losses). Το βασικό µειονέκτηµα της 
µεθόδου είναι η θερµοκρασιακή ευαισθησία των διατάξεών της, καθιστώντας την 
έτσι ακατάλληλη για ορισµένα περιβάλλοντα. 
 
Επιπρόσθετα, µια ειδική κατηγορία οπτικών πολυπλεκτών, αυτή των οπτικών 
πολυπλεκτών ελεγχόµενης πολύπλεξης (Optical Add/Drop Multiplexers-OADMs) 
κατέχει σηµαντικότατο ρόλο στην προσπάθεια δηµιουργίας εξολοκλήρου οπτικών 
δικτύων. Η αποστολή τους έγκειται στο στην εισαγωγή/αφαίρεση ορισµένων µηκών 
κύµατος σε ένα σηµείο του δικτύου. Η λειτουργία τους έχει πολλά κοινά σηµεία µε 
τις αντίστοιχες ADM/SONET διατάξεις, µε τη βασική διαφορά-πλεονέκτηµα της µη 
µετατροπής του οπτικού σήµατος σε ηλεκτρικό πριν το διαχωρισµό. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.11: Η αρχή της επιλεκτικής αποµάκρυνσης ή προσθήκης µηκών κύµατος [4] 
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4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ‘IP over SONET/SDH’ ΚΑΙ 
‘IP over SONET/SDH over WDM’  
 

4.1 Γενικά 
 
Ο όρος ‘IP over SONET/SDH’, ή αλλιώς ‘Packet over SONET/SDH’, αναφέρεται 
ουσιαστικά στην προσθήκη SONET/SDH διασυνδέσεων µε κάποιον δροµολογητή 
που αποτελεί τερµατικό στοιχείο για τη διακίνηση δεδοµένων µέσω του πρωτοκόλλου 
από-σηµείο-σε-σηµείο (Point-to-Point Protocol-PPP) [8,9]. Το πρωτόκολλο PPP 
αποτελεί το ευρύτερα αποδεκτό πρωτόκολλο µορφοποίησης για την κυκλοφορία 
δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο (Internet Protocol-IP traffic). 
 
Στην πραγµατικότητα, η IP κυκλοφορία µέσω ενός SONET/SDH δροµολογητή 
προσοµοιάζεται ως µια σειριακή ροή δεδοµένων (datastream) που µετακινείται κατά 
µήκος του δικτύου, χρησιµοποιώντας το PPP πρωτόκολλο για τις λειτουργίες 
µορφοποίησης και συµπύκνωσής της. Αυτές οι ροές δεδοµένων χαρτογραφούνται σε 
καθορισµένα STS πλαίσια, όπως προβλέπεται από το θεσπισµένο πρότυπο RFC 1619. 
Τα πλαίσια µπορούν να έχουν τυπικό ρυθµό µετάδοσης OC-3/STM-1, OC-12/STM-4 
και OC-48/STM-16 [9]. Σε κάθε κόµβο του δικτύου το IP πακέτο δεδοµένων 
αποµονώνεται από το PPP πλαίσιό του, εξετάζεται η διεύθυνση προορισµού του και 
τελικά αυτό εντάσσεται σε ένα νέο PPP πλαίσιο για να συνεχιστεί η µεταφορά του. 
 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα που προσέφερε η τεχνολογία ‘IP over SONET/SDH’ 
συνοψίζονται στα εξής :[9] 
 

• Η αποτελεσµατική/χαµηλού ‘overhead’ από-σηµείο-σε-σηµείο µεταφορά της IP 
κυκλοφορίας. 
• Η πρόβλεψη  σχετικά υψηλών ευρών ζώνης για την παροχή µη 
διαφοροποιηµένων υπηρεσιών (nondifferentiated services). 

 
Ωστόσο, κατά τα τελευταία χρόνια, η αύξηση της κυκλοφορίας δεδοµένων στο 
διαδίκτυο είναι εκρηκτική. Κάθε χρόνο ο όγκος της διακινούµενης πληροφορίας 
υπερδιπλασιάζεται και αυτό αναµένεται να διατηρηθεί και κατά τα επόµενα έτη [10]. 
 
 
  
 
     
 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.1: Η εκρηκτική αύξηση της κυκλοφορίας δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο-
σύγκριση µε την κυκλοφορία δεδοµένων φωνής [10]. 
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Για την αντιµετώπιση του σοβαρού αυτού προβλήµατος, κρίθηκε αναγκαία η 
ενσωµάτωση της τεχνολογίας πολυπλεξίας στο πεδίο του µήκους κύµατος (WDM), 
στην υπάρχουσα ‘IP over SONET/SDH’ τεχνολογία. Έτσι, προέκυψε µια νέα 
βελτιωµένη µέθοδος µετάδοσης IP δεδοµένων η οποία αναφέρεται ως ‘IP over 
SONET/SDH over WDM’. 
 
Σε ένα τέτοιο σύστηµα, καθοριστικό ρόλο έχει µια εξειδικευµένη διάταξη εκποµπής 
(transponder), η οποία αναλαµβάνει τη µετατροπή του συµβατού µε το πρότυπο 
SONET/SDH οπτικού σήµατος, που περιέχει τις πληροφορίες του IP πακέτου, σε 
ηλεκτρικό σήµα [11]. Η αρχή λειτουργίας του ‘transponder’ απεικονίζεται στο 
ακόλουθο σχήµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.2: Η αρχή λειτουργίας του transponder [4] 
 
Αυτό το ηλεκτρικό σήµα χρησιµοποιείται ως οδηγός µιας ‘WDM laser’ διάταξης, η 
οποία είναι εξαιρετική ακρίβειας και λειτουργεί σε περιοχή µήκους κύµατος γύρω 
από τα 1550nm [11]. Ένα σύστηµα ‘IP over SONET/SDH over WDM’ περιλαµβάνει 
πολλές διατάξεις τύπου ‘transponder’, καθεµιά από τις οποίες µετατρέπει τις 
πληροφορίες του πακέτου που δέχεται σε ένα ελαφρώς διαφορετικό µήκος κύµατος. 
Στη συνέχεια, τα µήκη κύµατος όλων των ‘transponders’ του συστήµατος 
πολυπλέκονται οπτικά και µεταφέρονται διαµέσου της οπτικής ίνας [11]. Στο άκρο 
λήψης, λαµβάνει χώρα η αντίστροφη διαδικασία. Αναλυτικότερα, τα µήκη κύµατος 
διαχωρίζονται (διαδικασία οπτικής αποπολύπλεξης) και καθένα από αυτά 
τροφοδοτείται σε έναν ‘transponder’. Έτσι, το σήµα µετατρέπεται σε ηλεκτρικό και 
µέσω µιας προτυποποιηµένης SONET/SDH διασύνδεσης, τα IP πακέτα 
αποκαλύπτονται [11]. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα τυπικό ‘IP over 
SONET/SDH over WDM’ περιβάλλον: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.3: Απεικόνιση ενός ‘IP over SONET/SDH over WDM’ περιβάλλοντος [8] 
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4.2 Τα Πλεονεκτήµατα της ‘IP over SONET/SDH over WDM’ Τεχνολογίας για 
τα ∆ίκτυα Μεγάλων Αποστάσεων (WANs) 
 
Η προσθήκη της WDM τεχνολογίας στα τυπικά ‘IP over SONET’ συστήµατα 
προσφέρει µια σειρά από σηµαντικότατα πλεονεκτήµατα όπως [11]: 
 

• Η αύξηση της χωρητικότητας της υπάρχουσας οπτικής ίνας, δίχως να 
απαιτείται η εγκατάσταση επιπλέον οπτικών ινών. 

• Η αντικατάσταση των ηλεκτρικών αναγεννητών (electrical regenerators), που 
αποτελούν διατάξεις υψηλού κόστους και είναι πολύπλοκες, µε αυτές των 
οπτικών ενισχυτών (optical amplifiers). Έτσι, δεν απαιτείται η πρότερη 
µετατροπή του σήµατος σε ηλεκτρικό προκειµένου να ενισχυθεί ενώ όλα τα 
κανάλια ενισχύονται ταυτόχρονα. Επιπλέον, οι οπτικοί ενισχυτές 
τοποθετούνται κάθε περίπου 1000 km, σε αντίθεση µε τους ηλεκτρικούς 
αναγεννητές του‘IP over SONET’ συστήµατος που τοποθετούνται κάθε 60-
100km. 

• H διαδικασία προσθήκης νέων καναλιών στο δίκτυο απλοποιείται σηµαντικά. 
Η µοναδική απαίτηση είναι η εγκατάσταση του κατάλληλου αριθµού 
‘transponders’ στο σύστηµα, στα δύο άκρα του WDM υποσυστήµατος. Οι 
οπτικοί ενισχυτές αναλαµβάνουν την ενίσχυση των επιπλέον καναλιών, 
ταυτόχρονα µε τα προϋπάρχοντα, δίχως την απαίτηση επιπλέον αναγεννητών.   

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα προαναφερθέντα οφέλη για τα WAN δίκτυα 
υποσκελίζουν, σχεδόν πάντοτε, σε µεγάλο βαθµό το κόστος εγκατάστασης του WDM 
υποσυστήµατος στο υπάρχον ‘IP over SONET’ σύστηµα και για αυτό το λόγο η 
συντριπτική πλειοψηφία των δικτύων αυτής της κατηγορίας έχει ενσωµατώσει την 
τεχνολογία της πολύπλεξης στο πεδίο του µήκους κύµατος [11].  
 
 

4.3 Η Περίπτωση των Μητροπολιτικών ∆ικτύων (MANs) 
 
Στη συγκεκριµένη κατηγορία δικτύων, µε αποστάσεις µικρότερες των 100km, 
συνήθως δεν υπάρχει η ανάγκη αναγέννησης ή ενίσχυσης των σηµάτων. Εποµένως, 
παύει να έχει νόηµα η σηµαντικότατη µείωση κόστους λόγω της κατάργησης των 
συσκευών αναγέννησης όπως συνέβαινε για τα WAN δίκτυα. 
 
Από την άλλη πλευρά, εφόσον υπάρχει ανάγκη αύξησης της χωρητικότητας του 
δικτύου και είναι διαθέσιµες οι απαραίτητες οπτικές ίνες, είναι προτιµότερο να 
δηµιουργηθούν οι απαραίτητες διασυνδέσεις είτε µε τις κλασσικές ADM (Add/Drop 
Multiplexers) διατάξεις είτε µε τους κατάλληλους διακόπτες ή δροµολογητές [11]. 
Ωστόσο, στο δίληµµα µεταξύ της εγκατάστασης ενός WDM συστήµατος ή της 
προσθήκης και λειτουργίας νέων οπτικών ινών η απάντηση δεν είναι ξεκάθαρη. 
Συχνά, δεδοµένου ότι υπό τις παρούσες συνθήκες η εγκατάσταση ενός WDM 
συστήµατος είναι αρκετά δαπανηρή, προτιµάται η λύση της χρήσης επιπλέον οπτικών 
ινών. Επίσης, σηµειώνεται ότι η χρήση της WDM τεχνολογίας θα µπορούσε να 
αποτελέσει πολύτιµη λύση στις περιπτώσεις MAN δικτύων υψηλών απαιτήσεων και 
γενικότερα σε περιπτώσεις που υπάρχουν περιθώρια µείωσης του κόστους σε 
ηλεκτρονικό εξοπλισµό [11]. Επιπρόσθετα, η εγκατάσταση του WDM συστήµατος 
προσφέρει οικονοµική εφεδρική χωρητικότητα, υπό τη µορφή αχρησιµοποίητων 
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µηκών κύµατος, η οποία θα είναι διαθέσιµη στην εξαιρετικά πιθανή περίπτωση 
αύξησης των µελλοντικών απαιτήσεων [13]. 
 
Με βάση τα προαναφερθέντα, η διατήρηση της υπάρχουσας ‘IP over SONET’ 
τεχνολογίας φαίνεται να έχει ένα µικρό προβάδισµα έναντι της ‘IP over SONET over 
WDM’ λύσης. Σε κάθε περίπτωση, ωστόσο, θα πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά 
υπόψη τα επιµέρους ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε ΜΑΝ δικτύου και οι απαιτήσεις 
που θα πρέπει να ικανοποιούνται. Στο ακόλουθο σχήµα παρατίθεται η σύγκριση 
κόστους µεταξύ κάποιων συµβατικών ‘IP over SONET’ ΜΑΝs (χρήση της TDM 
τεχνικής) και των αντίστοιχων ‘IP over SONET over WDM’ MANs. 
 
   
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.3: Κόστος ανά µονάδα εύρους ζώνης OC-3 χωρητικότητας ως συνάρτηση 
της απόστασης, για πέντε διαφορετικές υλοποιήσεις [13]. 
 
 
Επιπλέον, η πρόσφατη έλευση των WDM συστηµάτων τρίτης γενιάς, µε 
εξειδικευµένο σχεδιασµό για ΜΑΝ δίκτυα, που συνδυάζουν µειωµένο κόστος και 
ευέλικτες τοπολογίες δείχνει ικανή να µεταβάλλει σηµαντικά την κατάσταση [11]. 
 
 

4.4 Αρχιτεκτονικές ∆ικτύων ‘Client over SONET over WDM’ και Μέθοδοι 
Προστασίας 
 
Η ανάλυση που ακολουθεί περιγράφει τις δυνατές αρχιτεκτονικές των δικτύων που 
βασίζονται στην τεχνολογία ‘Client over SONET over WDM’, µε ιδιαίτερη έµφαση 
στις µεθόδους προστασίας. Με τον όρο ‘Client’ εννοούνται σήµατα γενικής φύσεως 
που µπορούν να προέρχονται από IP δροµολογητές, ΑΤΜ switches κλπ. 
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4.4.1 Αρχιτεκτονικές Aπό-Σηµείο-Σε-Σηµείο (Point-to-Point Architectures) [13] 
 
Ένα τυπικό σύστηµα µε αυτή την αρχιτεκτονική φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
Τέτοια συστήµατα είναι διαθέσιµα στην αγορά και προσφέρονται µε αριθµό 
8,16,24,40 ή περισσότερων καναλιών. Σηµειώνεται ότι το σύστηµα αυτό δεν 
ενσωµατώνει και κάποιο υποσύστηµα προστασίας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.4: Το ένα άκρο µιας βασικής point-to-point ‘SONET over WDM’ 
υλοποίησης [13]. 
 
 
Ανάλογα µε το είδος της υλοποίησης της προστασίας του δικτύου ‘point-to-point’ 
αρχιτεκτονικής, διακρίνονται οι ακόλουθες κατηγορίες: 
 

• Συστήµατα µε προστασία στο ‘client’ στρώµα: Αποτελεί το συνηθέστερο 
είδος υλοποίησης για τέτοιου είδους δίκτυα, χρησιµοποιώντας 100% πλεονασµό 
στο οπτικό επίπεδο (1:1). Στην πραγµατικότητα, η προστασία υλοποιείται µέσω 
ανεξάρτητων ‘tributary’ SONET διασυνδέσεων, µέσα στο ίδιο το στρώµα του 
‘SONET client’ (π.χ IP). To ακόλουθο σχήµα δίνει την εικόνα µιας τέτοιας 
υλοποίησης: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.5: Point-to-point ‘SONET over WDM’ υλοποίηση µε προστασία στο 
‘client’ στρώµα [13] 

 
 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα ενός τέτοιου συστήµατος συνοψίζονται στην υψηλή 
διαθεσιµότητά του, στη χρήση καθιερωµένων-ώριµων SONET µεθόδων 
προστασίας καθώς και στην απλότητα των λειτουργιών. Επιπλέον, δεν απαιτείται 
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η παρακολούθηση του σήµατος στο οπτικό επίπεδο. Το τελευταίο, βέβαια, 
αποτελεί και το µεονέκτηµα αυτής της υλοποίησης, δεδοµένου ότι το πάγιο και το 
λειτουργικό κόστος του συστήµατος θα µπορούσαν να µειωθούν σηµαντικά, 
εφόσον ορισµένα τµήµατα του συστήµατος προστασίας µεταφέρονταν στο WDM 
επίπεδο. 

 
• Συστήµατα µε προστασία στο οπτικό κανάλι (OCHP): Η συγκεκριµένη 
υλοποίηση βασίζεται στην 1+1 προστασία οπτικού καναλιού. Καθένα από τα 
‘tributary’ οπτικά σήµατα συνδέεται, µέσω παθητικού οπτικού διαιρέτη, τόσο µε 
την οπτική ίνα εργασίας όσο και µε την ίνα προστασίας στο άκρο µετάδοσης. Στο 
άκρο λήψης, η ίδια η ροή δεδοµένων καταφθάνει και από τις δύο ίνες, ενώ τα 
συστήµατα παρακολουθούνται συνεχώς µε τον ίδιο τρόπο και ανεξάρτητα µεταξύ 
τους για τον εντοπισµό πιθανών σφαλµάτων. Ένας οπτικός διακόπτης στο άκρο 
λήψης επιλέγει ένα από τα δύο πανοµοιότυπα σήµατα, το οποίο και θα 
χρησιµοποιηθεί από το ‘client’ στρώµα. Κατά την περίπτωση σφαλµάτων ή 
διακοπής του ενός σήµατος, ο διακόπτης επιλέγει αυτόµατα το δευτερεύον 
πανοµοιότυπο. Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζεται σχηµατικά η λειτουργία ενός 
τέτοιου συστήµατος: 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.6: Point-to-point ‘SONET over WDM’ υλοποίηση µε προστασία στο 
οπτικό κανάλι (OCHP) [13] 

 
Το κύριο πλεονέκτηµα αυτής της υλοποίησης έγκειται στην ταχύτητα 
αποκατάστασης πιθανών σφαλµάτων. Επιπλέον, το σύστηµα δεν είναι εξαρτώµενο 
από SONET προστασία, παρέχοντας τη δυνατότητα χρήσης του στο οπτικό 
επίπεδο για σήµατα που δεν είναι προτυποποιηµένα κατά SONET (π.χ. Gigabit 
Ethernet). To µειονέκτηµα ενός τέτοιου συστήµατος είναι η απουσία προστασίας 
για κυκλοφορία χαµηλής προτεραιότητας. 

 
• Συστήµατα µε προστασία στο τµήµα οπτικής πολύπλεξης (OMSP): Στην 
περίπτωση αυτή, για µια αστοχία της ίνας, το WDM σύστηµα µεταπίπτει από την 
ίνα προστασίας µέσω 1:2 οπτικών διακοπτών. Η αστοχία ενός ενισχυτή 
αντιµετωπίζεται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Επιπλέον, µια 1+1 υλοποίηση της 
OMSP αρχιτεκτονικής είναι πιθανή εφόσον αντικατασταθεί ο οπτικός διακόπτης, 
στο άκρο µετάδοσης, µε έναν παθητικό οπτικό διαιρέτη που αποστέλλει δύο 
µορφές των οµαδοποιηµένων WDM σηµάτων προς το άκρο λήψης. Μια τυπική 
OMSP διάταξη φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 4.7:  Point-to-point ‘SONET over WDM’ υλοποίηση µε προστασία στο 
τµήµα οπτικής πολύπλεξης (OMSP) [13] 

 
Η επιλογή µιας OMSP υλοποίησης έχει σαφώς µικρότερο κόστος σε σχέση µε τις 
δύο προαναφερθείσες, εξαιτίας των µικρότερων απαιτήσεων σε υλικό διακοπτών 
(switching hardware) και της αποδοτικότερης εκµετάλλευσης των λειτουργιών 
προστασίας. Ωστόσο, η υλοποίηση αυτή είναι σαφώς πιο ευάλωτη σε αστοχίες 
απλού σηµείου (single point failures) που σχετίζονται µε τους WDM και οπτικούς 
διακόπτες. Επιπρόσθετα, ο συντονισµός που απαιτείται µεταξύ του οπτικού 
στρώµατος και του ανώτερου στρώµατος (client layers) είναι πολυπλοκότερος, 
δεδοµένου ότι δεν παρέχεται προστασία έναντι στρωµάτων που επηρεάζουν τα 
σήµατα προτού αυτά πολυπλεχθούν στο πεδίο µήκους κύµατος. 
 
• Συστήµατα µε συνδυασµένη SONET/WDM προστασία: Σύµφωνα µε αυτή 
την προσέγγιση συνδυάζεται π εξοπλισµός Ι:Ν SONET αυτόµατων συστηµάτων 
προστασίας (I:N SONET APS) του client layer (IP) µε την Ι:Ι προστασία στο 
οπτικό στρώµα. Σηµειώνεται ότι τα I:N SONET APS αποτελούν καθιερωµένες και 
δοκιµασµένες διατάξεις προστασίας. Η απεικόνιση της συνδυασµένης αυτής 
διάταξης δίδεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4.8: Point-to-point ‘SONET over WDM’ υλοποίηση µε συνδυασµένη 
SONET/WDM προστασία [13] 
 
Το βασικό πλεονέκτηµα ενός τέτοιου συστήµατος είναι η σηµαντική µείωση του 
κόστους εξοπλισµού σε συνδυασµό µε τη διατήρηση επαρκούς διαθεσιµότητας 
υπηρεσιών. 
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4.4.2 Αρχιτεκτονικές ∆ακτυλίου (Ring Architectures) [9] 
 
Στις αρχιτεκτονικές δακτυλίου χρησιµοποιούνται ευρύτατα οι συσκευές ελεγχόµενης 
πoλύπλεξης στο πεδίο του µήκους κύµατος (WADMs), µε αποτέλεσµα την εξάλειψη 
ων τερµατικών από - σηµείο - σε – σηµείο WDM διατάξεων και τη δυνατότητα για 
επιλεγµένα κανάλια που περνούν δίχως οπτικό – ηλεκτρονικό τερµατισµό. Οι 
WADM συσκευές, επιπλέον, επιτρέπουν την ταχύτατη αναδιάταξη της 
συνδεσιµότητας των µηκών κύµατος στο δακτύλιο, παρέχοντας υψηλή 
επιβιωσιµότητα κατά τη µεταφορά. Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζεται µια γενική 
WADM αρχιτεκτονική:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.9: Μια γενική, διπλής ίνας, WADM διάταξη [13] 
 
Είναι δυνατό να υπάρξουν αρκετές παραλλαγές της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής. 
Οι σηµαντικότερες είναι οι εξής: 
 
• ∆ακτύλιος WDM απλής κατεύθυνσης µε προστασία στο οπτικό κανάλι 

(OCHP): Στην περίπτωση αυτή, σε κάθε οπτικό µονοπάτι που ικανοποιεί την 
απαίτηση µεταξύ δύο κόµβων ανατίθεται ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος και 
στις δύο ίνες του δακτυλίου. Αυτό το µήκος κύµατος δεν επιτρέπεται να 
χρησιµοποιηθεί από άλλο µονοπάτι. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα τέτοιο 
σύστηµα διπλής ίνας και 5 κόµβων (Α-Ε), το οποίο διαθέτει οπτικό κανάλι ή 
µονοπάτι µεταγωγής µήκους κύµατος για την προστασία στο οπτικό επίπεδο:   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.10: Ένας τυπικός WDM δακτύλιος, διπλής κατεύθυνσης, µε OCHP [13] 
 

Η υλοποίηση αυτή είναι απλή στο σχεδιασµό και στην πρόβλεψη, ωστόσο η 
οµαδοποίηση των µηκών κύµατος που προσφέρει δεν είναι πάντοτε τόσο 
αποτελεσµατική. Παρόλα αυτά, η αποτελεσµατικότητα του είναι ικανοποιητική 
για σχεδιασµούς κυκλοφορίας κοµβικού σηµείου (hubbed traffic patterns). 
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• ∆ακτύλιος WDM διπλής κατεύθυνσης µε συστήµατα προστασίας OMSP: 
Η υλοποίηση αυτή υποστηρίζει 2 ή 4 ίνες που διασυνδέουν γειτονικούς κόµβους 
του δικτύου µεταξύ τους. Σε κάθε περίπτωση χρησιµοποιείται γραµµική µεταγωγή 
(line switching) για τη βρόχωση µε την κυκλοφορία εργασίας, γύρω από το 
δακτύλιο ώστε να αποφευχθεί η κατάρρευση του δικτύου. Σε περίπτωση αστοχίας 
της ίνας, η γραµµική µεταγωγή διεξάγεται και στις δύο πλευρές ώστε η 
κυκλοφορία να ανακατευθύνεται. Μια τυπική διάταξη αυτής της µορφής 
παρατίθεται στο σχήµα: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.11: Ένας τυπικός WDM δακτύλιος, διπλής κατεύθυνσης, µε προστασίας 
OMSP [13] 

 
Η δυνατότητα διπλής κατεύθυνσης επιτρέπει την επαναχρησιµοποίηση των µηκών 
κύµατος για διαφορετικές συνδέσεις στο δακτύλιο. Επιπλέον, είναι δυνατός ο 
διαµοιρασµός της χωρητικότητας της λειτουργίας προστασίας για πολλές 
διαφορετικές περιπτώσεις αστοχίας. Ο συνδυασµός των δύο αυτών δυνατοτήτων 
επιτρέπει τον αποτελεσµατικό επιµερισµό των µηκών κύµατος µεταξύ των 
µονοπατιών στο δακτύλιο. Από την άλλη, απαιτείται ένας πιο ενδελεχής 
σχεδιασµός των µηκών κύµατος και των διαδικασιών πρόβλεψης. 
 
• ∆ακτύλιος διπλής κατεύθυνσης µε σύστηµα προστασίας OCHP: Η 
υλοποίηση αυτή συνδυάζει τους δύο προηγούµενους σχεδιασµούς. Έτσι, 
επιτυγχάνεται τόσο η αποτελεσµατική κατανοµή των µηκών κύµατος, όσο και η 
προστασία στο οπτικό κανάλι για την αποφυγή πολυπλοκότητας και ενδεχόµενων 
προβληµάτων αξιοπιστίας. Επιπλέον, είναι δυνατή η επιλεκτική προστασία των 
ανεξάρτητων καναλιών. Η περιοχή πολύπλεξης προστατεύεται συνολικά.  
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5. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ‘IP over WDM’  
 

5.1 Γενικά 
 
Η τεχνολογία µεταφοράς IP πακέτων απευθείας µέσω του WDM οπτικού επιπέδου (‘IP 
over WDM’), δίχως τη µεσολάβηση κάποιου ενδιάµεσου επιπέδου, αποτελεί τη 
µελλοντική δικτυακή υλοποίηση που θα εξασφαλίσει την ύπαρξη ενός ουσιαστικά 
απεριόριστου εύρους ζώνης [18]. 
 
Η τεχνολογία αυτή, προχωρώντας ένα βήµα παραπέρα σε σχέση µε την ‘IP over 
SONET/SDH over WDM’ υλοποίηση, προβλέπει την εξολοκλήρου απαλοιφή του 
παραδοσιακού SONET/SDH στρώµατος. Έτσι, τα IP πακέτα δεδοµένων 
µετατρέπονται απευθείας σε οπτικό σήµα και ακολουθεί η διαδικασία της πολύπλεξης 
στο πεδίο του µήκους κύµατος [12]. Όπως γίνεται αντιληπτό, η απουσία της 
ενδιάµεσης µετατροπής των πακέτων σε προτυποποιηµένα SONET/SDH πλαίσια 
απλοποιεί σηµαντικά τη διαδικασία. Σηµαντικό ρόλο για την επίτευξη µιας τέτοιας 
υλοποίησης, µε τον απλούστερο δυνατό τρόπο, αποτελεί η ύπαρξη ενός καινοτόµου 
δροµολογητή που θα ενσωµατώνει ορισµένες βασικές WDM λειτουργίες [12]. Στο 
ακόλουθο σχήµα φαίνεται η υλοποίηση ενός τέτοιου δικτύου: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.1: Απεικόνιση ενός ‘IP over WDM’ περιβάλλοντος [12] 
 
Το σηµείο-κλειδί που θα επιτρέψει την αποτελεσµατική λειτουργία και την πλήρη 
εκµετάλλευση των σηµαντικών δυνατοτήτων ενός ‘IP over WDM’ δικτύου, 
δεδοµένου ότι για πρώτη φορά αµφισβητείται σοβαρά η αναγκαιότητα ύπαρξης της 
παραδοσιακής και καθιερωµένης τεχνολογίας SONET/SDH, είναι ο ξεκάθαρος 
ορισµός των υπηρεσιών και της λειτουργικότητας που καθένα από τα IP και WDM 
στρώµατα θα προσφέρουν [18]. Είναι σηµαντικό να µην υπάρχει σύγκρουση αλλά 
συµπληρωµατικότητα µεταξύ των δύο αυτών στρωµάτων. Ως παράδειγµα 
αναφέρονται τα θέµατα της αλληλεπίδρασης µεταξύ της αναδιαµόρφωσης των 
οπτικών µονοπατιών και της IP δροµολόγησης ή της αλληλεπίδρασης µεταξύ της IP 
αποκατάστασης (IP restoration) και της προστασίας στο οπτικό επίπεδο. Επιπλέον, θα 
ήταν ωφέλιµο να εξεταστεί η πιθανότητα της διαµόρφωσης του IP στρώµατος µε 
τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι δυνατή η µέγιστη εκµετάλλευση των προσφερόµενων 
από το WDM στρώµα υπηρεσιών. Για παράδειγµα, εφόσον το IP στρώµα θα 
µπορούσε να παρέχει υπηρεσίες σε ότι αφορά στον τύπο της κυκλοφορίας και τις 
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απαιτήσεις των πακέτων σε ποιότητα υπηρεσιών (QoS), τότε και το WDM στρώµα θα 
µπορούσε να δίνει τη δυνατότητα για κατά-απαίτηση οπτικά µονοπάτια (on-demand 
lightpaths) συγκεκριµένης υψηλού όγκου IP κυκλοφορίας [18]. Με άλλα λόγια, 
δίνεται η δυνατότητα παροχής διαφοροποιηµένων υπηρεσιών για τις διαφορετικές 
τάξεις κυκλοφορίας.     
 
To όραµα ενός εξολοκλήρου οπτικού (all-optical) και από-άκρο-σε-άκρο WDM 
δικτύου έχει προσελκύσει σηµαντικότατες ερευνητικές προσπάθειες από τις µεγάλες 
εταιρίες σχεδιασµού οπτικών δικτύων, που πλέον έχουν αντιληφθεί τα σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα της ολοκλήρωσης µιας τέτοιας υλοποίησης. Η ανάπτυξη του 
∆ιαδικτύου και των δεδοµένων (IP Data) που διακινούνται µέσα από αυτό (βλ. 
∆ιάγραµµα 3.1), καθιστά αναγκαιότητα τόσο το οπτικό επίπεδο να είναι ικανό να 
προσφέρει απευθείας υπηρεσίες υποστήριξης στο IP στρώµα, όσο και το στρώµα 
αυτό να µπορεί να εκµεταλλευθεί πλήρως αυτές τις υπηρεσίες. Επιπλέον, η 
υλοποίηση µιας σειράς απαιτητικών εφαρµογών µέσω του ∆ιαδικτύου, όπως η 
διαδικτυακή τηλεφωνία και η τηλεδιάσκεψη, πέρα από το αναγκαίο εύρος ζώνης 
απαιτούν και µια σειρά εγγυήσεων σε ότι αφορά στην ποιότητα των υπηρεσιών 
(QoS), στην ασφάλεια και στη µέγιστη ανοχή σφαλµάτων (fault tolerance) [14]. 
 
 

5.2 H ολοκλήρωση των δύο στρωµάτων ενός ‘IP over WDM’ δικτύου µέσω του 
Πολλαπλού Πρωτοκόλλου Ετικετών Μεταγωγής (Multi-Protocol Label 
Switching-MPLS) 
 
Όπως είναι φυσικό, η αποδοτική λειτουργία µιας καινοτόµου υλοποίησης όπως η 
συγκεκριµένη εξαρτάται άµεσα από την ύπαρξη ενός ισχυρού και πλήρους 
πρωτοκόλλου που θα εξασφαλίζει την αποτελεσµατικότητα των διαδικασιών 
διευθυνσιοδότησης (addressing), σηµατοδοσίας (signaling), δροµολόγησης (routing) 
και επιβιωσιµότητας του δικτύου. 
 
Το βέλτιστο πρωτόκολλο για την επιτέλεση των διαδικασιών αυτών και την 
ολοκλήρωση των IP και WDM στρωµάτων θεωρείται το ‘MPLS’ και ειδικότερα η 
επέκταση αυτού στο οπτικό πεδίο που αναφέρεται ως ‘Πολλαπλό Πρωτόκολλο 
Μεταγωγής στο Πεδίο του Μήκους Κύµατος’ (Multi-Protocol Lambda Switching-
MPλS) [19]. Τα δύο βασικά πλεονεκτήµατα του πρωτοκόλλου αυτού έγκεινται 
αφενός στην αποτελεσµατική διαχείριση της IP κυκλοφορίας όπως αυτή χρειάζεται 
στα δίκτυα πολλαπλών υπηρεσιών και αφετέρου αποτελεί το ειδικά σχεδιασµένο 
εργαλείο για τα WDM οπτικά δίκτυα [20,21].  
 
Αρχικά, όσον αφορά στη διαδικασία της διευθυνσιοδότησης, αυτή θα πρέπει να 
εγκαθιστά WDM οπτικά µονοπάτια µεταξύ των οπτικών στοιχείων διασύνδεσης 
(optical crossconnects-OXCs) στα άκρα του δικτύου. Για την επικοινωνία µεταξύ του 
IP στρώµατος µε το WDM επίπεδο, είναι απαραίτητη η γνώση των διευθύνσεων 
εισόδου και εξόδου των οπτικών στοιχείων διασύνδεσης-OXCs. Ένας προφανής και 
σίγουρος τρόπος να γίνει αυτό, είναι η λειτουργία των ‘OXCs’ ως συσκευών που 
µπορούν να δεχθούν κάποια IP διεύθυνση ενώ παράλληλα θα ενσωµατώνουν µεγάλο 
αριθµό θυρών. Έτσι, ανατίθεται µια IP διεύθυνση σε κάθε ‘OXC’ στοιχείο, ενώ η 
ταυτοποίηση των θυρών του καθενός επιτυγχάνεται µε ιεραρχικό τρόπο –πρώτα µέσω 
της IP διεύθυνσης και στη συνέχεια µέσω του αύξοντα αριθµού της θύρας [20].  
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Το δεύτερο πολύ σηµαντικό ζήτηµα στο επίπεδο ελέγχου, αυτό της σηµατοδοσίας 
(signaling), αναφέρεται στην εξεύρεση των πόρων του δικτύου που θα 
χρησιµοποιηθούν κάθε φορά. Αυτό µπορεί να περιλαµβάνει την ανταλλαγή 
πληροφοριών µεταξύ των IP και WDM συσκευών του δικτύου καθώς και τη 
δηµιουργία, απαλοιφή και τροποποίηση των µονοπατιών δροµολόγησης [20]. 
Εξαιτίας των σηµαντικών διαφοροποιήσεων µεταξύ των λειτουργιών σηµατοδοσίας 
στα δύο στρώµατα, η ροή ελέγχου θα πρέπει να τερµατίζεται σε κάθε OXC στοιχείο 
ώστε να προστίθεται ή εξάγεται η απαραίτητη πληροφορία ελέγχου. Ανάλογα µε το 
µηχανισµό σηµατοδοσίας υπάρχουν τρία βασικά µοντέλα για την ‘IP over WDM’ 
υλοποίηση τα οποία και περιγράφονται στη συνέχεια [20,21,22]: 
 

• Το µοντέλο Πελάτη-∆ιακοµιστή (Client-Server model): Στην περίπτωση 
αυτή, το WDM στρώµα αντιµετωπίζεται ως ένα ξεχωριστό-ευφυές δικτυακό στρώµα. 
Τα επίπεδα ελέγχου στο οπτικό επίπεδο (διακοµιστής) και στο επίπεδο του πελάτη 
λειτουργούν ανεξάρτητα, δίχως την ανταλλαγή πληροφοριών δροµολόγησης. Για 
τις υπηρεσίες του ανώτερου στρώµατος (πελάτης), το οπτικό δίκτυο αποτελεί 
‘µαύρο κουτί’ µε κάποιες διασυνδέσεις, µέσω των οποίων τα πρωτόκολλα του 
πελάτη απαιτούν κανάλια οπτικών µονοπατιών κυκλώµατος µεταγωγής (circuit-
switched lightpath channels). Σηµειώνεται ότι το µοντέλο αυτό προϋποθέτει ότι οι 
διεπιφάνειες χρήστη-δικτύου (User-to-Network Interface-UNI) και δικτύου-
δικτύου (Network-to-Network Interface-NNI) είναι ξεχωριστές. To κύριο 
πλεονέκτηµα αυτού του µοντέλου είναι η ευκολία της εµπορικής εφαρµογής του. 
Ωστόσο, ο σχεδιασµός αυτός εισάγει µια σχετική πολυπλοκότητα στην 
προσπάθεια ολοκλήρωσης των δύο στρωµάτων, ενώ δεν είναι βελτιστοποιηµένη 
ως προς τα λειτουργικά κόστη του δικτύου. 

 
• Το Οµότιµο µοντέλο (Peer-to-Peer model): Το µοντέλο αυτό αποτελεί µια 
IP-κεντρική WDM υλοποίηση, στην οποία τα OXC στοιχεία και οι δροµολογητές 
ετικετών µεταγωγής (label-switching routers) ανταλλάσσουν ελεύθερα 
πληροφορίες, εκτελώντας κοινά πρωτόκολλα δροµολόγησης και σηµατοδοσίας. Η 
αρχιτεκτονική αυτή διαιρείται σε δύο επίπεδα, το επίπεδο δεδοµένων (data plane) 
και το επίπεδο απλού ενοποιηµένου ελέγχου (single unified control plane). 
Επιπλέον, οι διεπιφάνειες χρήστη-δικτύου (UNI) και δικτύου-δικτύου δεν 
διαχωρίζονται. Ένα βασικό πλεονέκτηµα αυτής της υλοποίησης έγκειται στην 
εξάλειψη της πολύπλοκης διαχείρισης υβριδικών διαδικτυακών συστηµάτων. 
Επιπρόσθετα, παρέχεται η δυνατότητα ενός προσανατολισµένου στις υπηρεσίες 
δικτυακού µοντέλου παράλληλα µε την προσφορά µιας κλιµακούµενης και 
επιβιώσιµης αρχιτεκτονικής. Το µειονέκτηµα εντοπίζεται στις δυσκολίες 
προτυποποίησης του συγκεκριµένου µοντέλου. 

 
• Το επαυξηµένο µοντέλο (Augmented model): H υλοποίηση αυτή αποτελεί 
το ενδιάµεσο των δύο προηγουµένων. Έτσι, διατηρείται η ύπαρξη ξεχωριστών 
επιπέδων ελέγχου για τα στρώµατα διακοµιστή (WDM) και πελάτη (IP). Ωστόσο, 
επιτρέπεται η ελεγχόµενη ανταλλαγή πληροφοριών δροµολόγησης µεταξύ των δύο 
αυτών επιπέδων. 

 
Γενικά, επικρατεί η άποψη ότι το πρώτο βήµα προς την ολοκλήρωση της αµιγούς ‘IP 
over WDM’ υλοποίησης θα είναι µέσω του µοντέλου ∆ιακοµιστή-Πελάτη. Το 
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επόµενο στάδιο θα περιλαµβάνει το Επαυξηµένο Μοντέλο και τελικά τα δίκτυα αυτής 
της τεχνολογίας θα καταλήξουν σε µια Οµότιµη Υλοποίηση. 
 
Συνεχίζοντας, όσον αφορά στις εργασίες της δροµολόγησης, το MPLS πρωτόκολλο  
αρχικά υπολογίζει τα µονοπάτια εκείνα που ικανοποιούν καθορισµένες προδιαγραφές 
ικανοποιώντας ταυτόχρονα συγκεκριµένους περιορισµούς. Ειδικότερα, η υλοποίηση 
γίνεται µέσω της εκτέλεσης ενός αλγορίθµου επιλογής µονοπατιού (path-selection 
algorithm) από µια βάση δεδοµένων κυκλοφορίας που περιέχει τις απαραίτητες 
πληροφορίες για τη διαθεσιµότητα των πόρων του δικτύου, την τοπολογία των πόρων 
αυτών και τους περιορισµούς της απόδοσης κάθε µονοπατιού [20]. Η δροµολόγηση 
µπορεί να είναι συγκεντρωµένη (centralized) ή κατανεµηµένη (distributed).  
 
Πιο συγκεκριµένα, η συγκεντρωµένη µέθοδος απαιτεί τον υπολογισµό και την 
υλοποίηση των µονοπατιών στην ίδια περιοχή. Έτσι, απλοποιείται ο έλεγχος και 
γίνεται βέλτιστη χρήση των πόρων του δικτύου, δίχως ωστόσο να δίνεται η 
δυνατότητα καλής κλιµάκωσης µεγέθους [20]. Από την άλλη, στην κατανεµηµένη 
υλοποίηση η δροµολόγηση και ο έλεγχος πραγµατοποιούνται σε κάθε διακόπτη ή 
δροµολογητή, εξασφαλίζοντας µεν καλή κλιµάκωση µεγέθους αλλά υπάρχει και το 
κόστος της ανταλλαγής µεγάλου όγκου πληροφορίας µεταξύ των κόµβων του δικτύου 
[20]. 
 
Τέλος, το ζήτηµα της επιβιωσιµότητας διαθέτει δύο σκέλη: το σκέλος της προστασίας 
(protection) και αυτό της αποκατάστασης (restoration). Ο πρώτος σχεδιασµός 
προστασίας περιλαµβάνει την ταυτόχρονη µετάδοση της κυκλοφορίας µέσω του 
πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος µονοπατιού, µε το σηµείο λήψης να επιλέγει το 
σήµα µε την υψηλότερη ποιότητα [20]. Ένας δεύτερος σχεδιασµός χρησιµοποιεί το 
προκαθορισµένο δευτερεύον µονοπάτι για την κυκλοφορία χαµηλής προτεραιότητας 
έως ώτου αυτό χρειαστεί για την προστασία του πρωτεύοντος [20]. Στη διαδικασία 
της αποκατάστασης γίνεται αναδροµολόγηση (rerouting). Έτσι, υπολογίζεται µεν 
κάποιο δευτερευόν µονοπάτι, αλλά η εγκατάστασή του γίνεται µόνον αφότου το 
πρωτεύον µονοπάτι καταρρεύσει. Η διαδικασία της αποκατάστασης είναι γενικά πιο 
αργή.    
 

5.3 Τα Πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της ‘IP over WDM’ έναντι της ‘IP 
over SONET/SDH over WDM’ Τεχνολογίας 
 
Η ενδεχόµενη απαλοιφή του SONET/SDH στρώµατος από την όλη διαµόρφωση ενός 
οπτικού δικτύου θα µπορούσε να προσφέρει µια σειρά από σηµαντικότατα 
πλεονεκτήµατα όπως: 
 

• Ευνοείται η ταχύτερη κλιµάκωση µεγέθους και ταυτόχρονα υπάρχει µεγάλη              
µείωση του κόστους υλοποίησης και λειτουργίας [23] 
 
• O µετριασµός, σε υψηλό βαθµό, του πλεονασµού που εισάγει η ύπαρξη του 
επιπλέον, SONET/SDH, στρώµατος [23]. Έτσι, παύει πλέον η αναγκαιότητα 
χρήσης ενός σοβαρού ποσοστού των πόρων του δικτύου που απορρέουν από τις µη 
βελτιστοποιηµένες λειτουργίες διαχείρισης που διεξάγονται από το SONET/SDH 
στρώµα.  
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• Ο χαµηλός βαθµός πολυπλοκότητας της ‘IP over WDM’ υλοποίησης [24]. 
Μετά πλέον και τις τελευταίες εξελίξεις, πολλοί θεωρούν ότι το SONET/SDH 
επίπεδο παύει να προσφέρει λειτουργικότητα στο δίκτυο, γεγονός που έως τώρα 
αποτελούσε το βασικό πλεονέκτηµά του [25]. 
• Ο υψηλός βαθµός ευελιξίας που προσφέρει η απλή υλοποίηση δύο 
στρωµάτων, για την υλοποίηση και διαχείριση δικτύων υψηλής χωρητικότητας 
[22]. 
 
• Παρέχεται η δυνατότητα προσφοράς νέων υπηρεσιών προς τους χρήστες-
πελάτες του δικτύου, µέσα σε ένα περιβάλλον αυξανόµενης κυκλοφορίας IP 
δεδοµένων [33]. 

 
Ωστόσο, στα παραπάνω θα πρέπει να συνυπολογιστούν και ορισµένοι σηµαντικοί 
παράγοντες που, προς το παρόν, µετριάζουν τον ενθουσιασµό για την ‘IP over WDM’ 
τεχνολογία. Έτσι, δεν υφίστανται ακόµη εκείνα τα πρότυπα που θα µπορούσαν να 
καταστήσουν ώριµη και καλά θεµελιωµένη την υλοποίηση αυτή [20]. Είναι 
χαρακτηριστικό το γεγονός ότι ακόµη η λύση αυτή δεν έχει κατορθώσει να γίνει 
‘vendor independent’. Από  την άλλη, η SONET/SDH τεχνολογία διαθέτει υψηλό 
επίπεδο ωριµότητας και όταν χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την WDM λύση στο 
χαµηλότερο στρώµα, µέσω µιας ‘IP over SONET/SDH over WDM’ υλοποίησης, 
µπορεί να προσφέρει επιπλέον αξιοπιστία στο δίκτυο.  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η τεχνική της πολύπλεξης στο πεδίο του µήκους κύµατος (Wavelength Division 
Multiplexing-WDM) έχει πλέον αναγνωριστεί ως η υλοποίηση που θα προσφέρει µια 
µακροπρόθεσµη λύση στο σοβαρό πρόβληµα της ραγδαίας αύξησης των απαιτήσεων 
σε εύρος ζώνης. Η εκρηκτική αύξηση της κυκλοφορίας δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο (IP 
data) και η τάση το IP πρωτόκολλο να αποτελέσει την κοινή βάση για όλες τις 
προσφερόµενες υπηρεσίες κατέστησε, πλέον, φανερό το γεγονός ότι η παραδοσιακή 
υλοποίηση της µεταφοράς IP πακέτων µέσω SONET/SDH (‘IP over SONET/SDH’) 
είναι ανεπαρκής. Άλλωστε, η SONET/SDH τεχνολογία έχει και το µειονέκτηµα ότι 
είναι βελτιστοποιηµένη για τη µεταφορά φωνητικών δεδοµένων. Ιδιαίτερα µετά την 
υλοποίηση διατάξεων όπως οι οπτικοί ενισχυτές, οι οπτικοί πολυπλέκτες ελεγχόµενης 
πολύπλεξης (add/drop optical multiplexers) και τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης 
(optical cross-connect components), οι υψηλές προοπτικές για την ευρεία χρήση της 
WDM τεχνολογίας στα δίκτυα µεγάλων αποστάσεων (WANs) αλλά και στα 
µητροπολιτικά δίκτυα (MANs) είναι ξεκάθαρες. 
 
Η εφαρµογή της WDM τεχνολογίας είναι δυνατό να γίνει µε δύο τρόπους, είτε µέσω 
της ενσωµάτωσης ενός WDM στρώµατος στα υπάρχοντα ‘IP over SONET/SDH’ 
συστήµατα –µέσω µιας ‘IP over SONET/SDH over WDM’ υλοποίησης, είτε µέσω 
της κατάργησης του SONET/SDH επιπέδου µε τα IP πακέτα να µεταφέρονται 
απευθείας µέσω του WDM στρώµατος (‘IP over WDM’). Βραχυπρόθεσµα και 
ιδιαίτερα για την περίπτωση που προϋπάρχει ένα ‘IP over SONET/SDH’ δίκτυο, 
φαίνεται να ευνοείται η πρώτη υλοποίηση δεδοµένου ότι είναι οικονοµικότερη η 
απλή εγκατάσταση ενός επιπλέον στρώµατος σε ένα υφιστάµενο σύστηµα παρά η 
ριζική αναθεώρησή του µέσω της ταυτόχρονης κατάργησης ενός στρώµατος και της 
προσθήκης ενός νέου. Επιπλέον, υπάρχει και η απροθυµία της γρήγορης κατάργησης 
του SONET/SDH επιπέδου, δεδοµένου ότι βασίζεται σε µια ώριµη και αξιόπιστη 
πλέον τεχνολογία παρά τους πλεονασµούς που είναι φανερό ότι εισάγονται. Ωστόσο, 
µακροπρόθεσµα και ειδικότερα σε περιπτώσεις που δεν προϋπάρχει κάποιο ‘IP over 
SONET/SDH’ σύστηµα η απλούστερη και πιο ευέλικτη ‘IP over WDM’ υλοποίηση 
θα αποτελέσει τη βέλτιστη λύση, στα πλαίσια της γενικότερης κατεύθυνσης προς τα 
εξολοκλήρου οπτικά δίκτυα (All-Optical Networks). 
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