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1.Abstract  
 
Optical networks are faster than tradition networks and offer the promise to solve 
many problems in networks. Examples of optical networks are SONET (Synchronous 
Optical Network) and the essentially similar SDH (Synchronous Digital Hierarchy) 
networks which form the basis for current high speed backbone networks .The most 
resent breakthrough are WDM (Wavelength Division Multiplexing) that offer several 
important advantages such as increased usable bandwidth on an optical fiber, reduced 
processing cost, efficient failure handling. 
Providing resilience against failures is an important requirement for many high-speed 
networks. A single outage can disrupt millions of users and result in millions of 
dollars of lost revenue to users and operators of the network. 
The only practical way of obtaining availability is to make the network survivable, 
that is, able to continue providing service in the presence of failures. The key 
technique used to ensure survivability is protection that is usually implemented in a 
distributed manner without requiring centralized control in the network so that fast 
restoration of service after a failure is ensured. In that way protection techniques 
provide redundant capacity within the network and automatically rerouting traffic 
around the failure using this redundant capacity. When we talk about failures we 
mean failures of network links, nodes and individual channels.  
A great variety of protection schemes are used in today’s networks and are designed 
to operate over a range of network topologies. Ring topologies are particularly 
popular in SONET/SDH and WDM networks. A ring is the simplest topology 
offering an alternate route around a failure. Protection may be dedicated or shared, 
protection schemes can either be revertive or nonrevertive and the protection 
switching can be bidirectional or unidirectional. 
Also survivability can be addressed within many layers in the network protection, 
which can be performed at the physical layer, at the link layer and at the network 
layer. 
In this paper we examine the survivability, fault tolerance and self-healing in optical 
networks. The outline of our paper has the following structure: 
We introduce the optical networks, the failures and their impact in chapters 2 and 3.In 
chapters 4 and 5 we analyze the concepts of survivability, the survivability strategies, 
the objectives and the influencing factor. A detailed analysis about protection 
schemes for both SONET/SDH and WDM networks is presented in chapters 6 and 
7.A general description of multiplayer survivability and its results are presented in 
chapter 8 and the conclusions are given in chapter 9. 
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1.Περίληψη 
 
Τα οπτικά δίκτυα είναι γρηγορότερα από τα παραδοσιακά δίκτυα  και προσφέρουν την 
υπόσχεση να λύσουν πολλά προβλήµατα που αφορούν τα δίκτυα. Παραδείγµατα. των 
οπτικών δικτύων είναι το SONET (σύγχρονο οπτικό δίκτυο) και το ουσιαστικά παρόµοιο 
SDH (σύγχρονη ψηφιακή ιεραρχία) που αποτελούν τη βάση για  δίκτυα υψηλής ταχύτητας . 
Μια  σηµαντική ανακάλυψη είναι το δίκτυο  WDM (πολυπλεξία µε διαίρεση µήκους 
κύµατος ) που προσφέρει διάφορα σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως αύξηση του  εύρους 
ζώνης συχνοτήτων σε µια οπτική ίνα, µείωση του κόστους, αποδοτικό χειρισµό της  
αποτυχίας. Η ανθεκτικότητα στις  αποτυχίες είναι σηµαντική απαίτηση για υψηλής 
ταχύτητας δίκτυα. Μια απλή αποτυχία µπορεί να αναστατώσει  εκατοµµύρια χρηστών και να 
οδηγήσει σε απώλεια  εκατοµµυρίων  δολαρίων στους χρήστες και τους χειριστές του 
δικτύου. Ο µόνος πρακτικός τρόπος είναι να κατασταθεί το δίκτυο επιβιώσιµο, δηλαδή ικανό 
να συνεχίσει να παρέχει υπηρεσίες µετά από µια  αποτυχία. Η βασική τεχνική που 
χρησιµοποιείται για να εξασφαλίσει  επιβίωση, είναι η προστασία που εφαρµόζεται συνήθως 
µε έναν κατανεµηµένο τρόπο χωρίς την απαίτηση κεντρικού ελέγχου στο δίκτυο έτσι ώστε 
να εξασφαλίζεται η γρήγορη αποκατάσταση της υπηρεσίας µετά από µια αποτυχία. Με αυτόν 
τον τρόπο οι τεχνικές προστασίας  παρέχουν  επιπλέον χωρητικότητα  µέσα στο δίκτυο και 
αυτόµατα επαναδροµολογούν την κυκλοφορία  γύρω από την αποτυχία χρησιµοποιώντας την 
επιπλέον χωρητικότητα. Όταν αναφερόµαστε στις αποτυχίες εννοούµε αποτυχίες στις 
συνδέσεις των δικτύων, των κόµβων και των µεµονωµένων καναλιών. Μια µεγάλη ποικιλία 
των σχεδίων προστασίας χρησιµοποιείται στα σηµερινά δίκτυα και σχεδιάζεται για να 
λειτουργήσει σε µια ποικιλία  τοπολογιών δικτύων. Οι τοπολογίες δακτυλίων είναι ιδιαίτερα 
δηµοφιλείς στα δίκτυα SONET/SDH και WDM . Ένας δακτύλιος  είναι η απλούστερη 
τοπολογία που προσφέρει µια εναλλακτική διαδροµή γύρω από µια αποτυχία. Η προστασία  
µπορεί να είναι  αποκλειστική ή µη , τα σχέδια προστασίας µπορούν είτε να είναι 
αναστρέψιµα ή µη  και η µεταγωγή προστασίας µπορεί να είναι αµφίδροµη ή 
οµοιοκατευθυνόµενη. Επίσης η ικανότητα επιβίωσης µπορεί να πραγµατοποιηθεί  σε πολλά 
στρώµατα , στο φυσικό στρώµα ,στο στρώµα συνδέσεων και στο στρώµα δικτύων.  
Στην εργασία µας εξετάζουµε την επιβιωσιµότητα,  την ανοχή στα λάθη και τις τεχνικές της 
αυτόµατης επιδιόρθωσης στα οπτικά δίκτυα η οποία  έχει την ακόλουθη δοµή: Κάνουµε µια 
εισαγωγή  στα οπτικά δίκτυα, στις αποτυχίες και τον αντίκτυπό τους στα κεφάλαια 2 και 
3.Στα κεφάλαια 4 και 5 αναλύουµε την έννοια της επιβίωσης , τις στρατηγικές ,του σκοπούς 
και τους παράγοντες που την επηρεάζουν. Παρουσιάζεται µια λεπτοµερή ανάλυση σχετικά 
µε  τα σχέδια προστασίας για τα δίκτυα SONET/SDH και WDM στα κεφάλαια 6 και 7.Μια 
γενική περιγραφή  της  επιβίωσης  πολλαπλών επιπέδων και τα αποτελέσµατά  της 
παραθέτονται στο κεφάλαιο 8 και κλείνουµε µε τα συµπεράσµατα στο κεφάλαιο 9.  
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2.Εισαγωγή στο οπτικά δίκτυα  
 
Τα οπτικά δίκτυα υπόσχονται να λύσουν πολλά από τα προβλήµατα που εµφανίζονται στα 
δίκτυα. Εκτός από την παροχή των τεράστιων ικανοτήτων, ένα οπτικό δίκτυο παρέχει µια 
κοινή υποδοµή πάνω στην οποία ποικίλες υπηρεσίες µπορούν να υλοποιηθούν. Επίσης όλο 
και περισσότερο γίνονται ικανά να δώσουν εύρος ζώνης συχνοτήτων µε έναν εύκαµπτο 
τρόπο όπου και όταν απαιτείται.  
Η οπτική ίνα προσφέρει πολύ υψηλότερο εύρος ζώνης συχνοτήτων από τα καλώδια χαλκού 
και είναι λιγότερο ευάλωτη στα διάφορα είδη ηλεκτροµαγνητικών παρεµβάσεων και άλλων 
ανεπιθύµητων αποτελεσµάτων. Κατά συνέπεια, είναι το προτιµότερο µέσο για την µεταφορά 
δεδοµένων για περισσότερο από µερικές δεκάδες  µεγαµπίτ ανά δευτερόλεπτο (Mbps) πέρα 
από οποιαδήποτε απόσταση ενός  χιλιοµέτρου. Είναι επίσης  το µέσο που προτιµάται  για την 
πραγµατοποίηση αλληλοσυνδέσεων κοντινής απόστασης (από µερικά µέτρα µέχρι 
εκατοντάδες  µέτρων), υψηλών ταχυτήτων (gigabits ανά δευτερόλεπτο και πάνω) µέσα στα 
µεγάλα συστήµατα. 
Οι πιο πρόσφατες στατιστικές από την επιτροπή  επικοινωνιών Federal [14] δείχνουν την  
άµεση χρήση των οπτικών ινών σχεδόν παντού. Οι οπτικές ίνες επεκτείνονται ευρέως 
σήµερα σε όλα τα είδη δικτύων τηλεπικοινωνιών. Αν και η ίνα παρέχεται σε πολλές 
επιχειρήσεις σήµερα, ιδιαίτερα στις µεγάλες πόλεις,  δεν έχει  φθάσει ακόµα στα µεµονωµένα 
σπίτια, εξαιτίας  του τεράστιου κόστους  υποδοµής  και του αµφισβητούµενου ποσοστού 
κέρδους στους προµηθευτές υπηρεσίας. Πριν δώσουµε περισσότερα στοιχεία, 
παρουσιάζουµε την ορολογία. Κάθε διαδροµή σε ένα δίκτυο περιλαµβάνει πολλά καλώδια 
ινών. Κάθε καλώδιο περιέχει πολλές ίνες. Παραδείγµατος χάριν, µια διαδροµή 10 µιλίων που 
χρησιµοποιεί 3 καλώδια ινών έχει 10 µίλια διαδροµών και 30 µίλια θηκών (καλώδιο). Εάν 
κάθε καλώδιο έχει 20 ίνες, η ίδια διαδροµή έχει 600 µίλια ινών. Από το τέλος του 1998, οι 
µεταφορείς τοπικών ανταλλαγών στις Ηνωµένες Πολιτείες είχαν επεκτείνει περισσότερα από 
355.000 µίλια θηκών της ίνας, που περιέχει περισσότερα από 16 εκατοµµύριο µίλια ινών. 
Περισσότερα από 160.000 µίλια διαδροµών της ίνας είχαν επεκταθεί από τους µεταφορείς 
εσωτερικών ανταλλαγών στις Ηνωµένες Πολιτείες, που περιέχουν περισσότερα από 3,6 
εκατοµµύριο µίλια οπτικής ίνας [14]. 
Η τεχνολογία µεταφοράς  ινών έχει εξελιχθεί κατά τη διάρκεια των προηγούµενων λίγων 
δεκαετιών για να προσφέρει όλο και υψηλότερους ρυθµούς  δυαδικών ψηφίων (bit rates) σε 
ίνα για όλο και µεγαλύτερες αποστάσεις. Το σχήµα 2.1 δείχνει την αύξηση του εύρους ζώνης 
συχνοτήτων διαφορετικών τύπων δικτύων κατά τη διάρκεια του χρόνου [5]. Αυτή η τεράστια 
αύξηση του εύρους ζώνης συχνοτήτων οφείλεται κυρίως  στην επέκταση των 
επικοινωνιακών συστηµάτων οπτικής ίνας. 
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Σχήµα 2.1  Η αύξηση του εύρους ζώνης συχνοτήτων κατά τη διάρκεια του χρόνου σε 
διαφορετικούς τύπους δικτύων. 
 
Από το σχήµα 2.1 προκύπτει ότι το εύρος ζώνης συχνοτήτων στα σπίτια µας περιορίζεται 
από το διαθέσιµο εύρος ζώνης συχνοτήτων της τηλεφωνικής  γραµµής  µας, η οποία είναι 
φτιαγµένη από καλώδιο χαλκού συνεστραµµένου ζεύγους . Αυτές οι γραµµές είναι ικανές να 
µεταφέρουν δεδοµένα  µε µερικά µεγαµπίτ ανά δευτερόλεπτο (Mbps)  χρησιµοποιώντας  την 
ψηφιακή τεχνολογία βρόχων (DSL), αλλά οι γραµµές φωνής είναι περιορισµένες σε κεντρικό 
σηµείο σε 4 kHz εύρους ζώνης συχνοτήτων. Η άλλη εναλλακτική λύση είναι το δίκτυο 
καλωδίων, το οποίο είναι πάλι ικανό να παρέχει µερικά µεγαµπίτ ανά  δευτερόλεπτο(Mbps) 
σε κάθε συνδροµητή  µιαs κοινήs βάσηs  που χρησιµοποιεί την τεχνολογία διαµορφωτή-
αποδιαµορφωτή (modem) καλωδίων. 
Όταν µιλάµε για τα οπτικά δίκτυα, µιλάµε πραγµατικά για δύο γενιές των οπτικών δικτύων. 
Στην πρώτη γενιά, η οπτική ίνα χρησιµοποιήθηκε ουσιαστικά για την µεταφορά και απλά για 
να παρέχει δυναµικό. Η οπτική ίνα παρείχε τα χαµηλότερα ποσοστά σφάλµατος δυαδικών 
ψηφίων και το υψηλότερο δυναµικό από τα καλώδια χαλκού [2]. Όλη η µεταγωγή και άλλες 
ευφυείς λειτουργίες των δικτύων αντιµετωπίστηκαν από την ηλεκτρονική. Παραδείγµατα της 
πρώτης γενιάς των οπτικών δικτύων είναι το SONET (σύγχρονο οπτικό δίκτυο) και το 
ουσιαστικά παρόµοιο δίκτυο SDH (σύγχρονη ψηφιακή ιεραρχία), τα οποία διαµορφώνουν 
τον πυρήνα της υποδοµής τηλεπικοινωνιών στη Βόρεια Αµερική, στην Ευρώπη και την 
Ασία, αντίστοιχα, καθώς επίσης και ποικίλα επιχειρηµατικά δίκτυα όπως ESCON 
(επιχειρηµατική τµηµατική σύνδεση). Σύµφωνα µε την ιεραρχία που ορίζεται από το SONET 
µπορούν να µεταδοθούν ρυθµοί µέχρι και 2,5 Gbps και µάλιστα αν απαιτείται και ακόµα 
µεγαλύτεροι ρυθµοί, µέχρι περίπου 13 Gbps [1]. 
Σήµερα βλέπουµε την επέκταση των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς, όπου τµήµατα από τη 
δροµολόγηση, την αλλαγή, και τη νοηµοσύνη µεταφέρονται στο οπτικό στρώµα. Πριν 
αναλύσουµε τη νέα γενιά των δικτύων,  θα αναφέρουµε τις  τεχνικές πολυπλεξίας που 
παρέχουν το δυναµικό που απαιτείται για αυτά τα δίκτυα. 
 
2.1 Τεχνικές πολυπλεξίας  
 
Η ανάγκη για πολυπλεξία δηµιουργήθηκε από το γεγονός ότι  στις περισσότερες εφαρµογές, 
είναι πολύ πιο οικονοµικό να διαβιβαστούν δεδοµένα µε υψηλότερους ρυθµούς σε  µονή ίνα 
από το να διαβιβαστούν  µε χαµηλότερους ρυθµούς  σε πολλαπλές ίνες. Υπάρχουν βασικά  
δύο τρόποι για να αυξήσουν το δυναµικό µεταφοράς ίνας , όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2.  
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Σχήµα 2.2 ∆ιαφορετικές τεχνικές πολυπλεξίας  για να αυξηθεί  το δυναµικό µεταφοράς   
µιας οπτικής ίνας  (α) Ηλεκτρονική ή οπτική χρονική διαίρεση πολυπλεξίας  και (β)  διαίρεση 
µήκους κύµατος πολυπλεξίας. Και οι δύο τεχνικές πολυπλεξίας παίρνουν στα ν στοιχεία 
ρεύµατος, καθένα από Β b/s, και τα πολυπλέκει σε µια ενιαία ίνα µε ένα συνολικό ποσοστό 
του νΒ b/s. 
  
Ο πρώτος τρόπος  πρόκειται να αυξήσει το ποσοστό δυαδικών ψηφίων. Αυτό απαιτεί  
υψηλής ταχύτητας ηλεκτρονικά συστήµατα. Πολλά ρεύµατα δεδοµένων χαµηλής ταχύτητας 
πολυπλέκονται σε ένα ρεύµα υψηλής ταχύτητας  µε τη βοήθεια της χρονικής  διαίρεσης της 
πολυπλεξίας,(time division multiplexing) (TDM). Ο πολυπλέκτης παρεµβάλλει τα ρεύµατα 
χαµηλότερης  ταχύτητας για να αποκτήσει το ρεύµα υψηλότερης  ταχύτητας. Παραδείγµατος 
χάριν, θα µπορούσε να επιλέξει µια οκτάδα (byte) των δεδοµένων  από το πρώτο ρεύµα, την 
επόµενη οκτάδα από το δεύτερο ρεύµα, κ.ο.κ. Σαν  παράδειγµα, 64.155 ρεύµατα Mb/s 
µπορούν   να  πολυπλεκτούν  σε  ένα  ενιαίο ρεύµα 10 Gb/s. Σήµερα, το υψηλότερο ποσοστό 
µεταφορών στα διαθέσιµα εµπορικά συστήµατα είναι γύρω στα 10 Gb/s. Η TDM τεχνολογία  
των 40Gb/s θα είναι διαθέσιµη σύντοµα. Για να ωθήσουν την τεχνολογία TDM πέρα από 
αυτά τα ποσοστά, οι ερευνητές χρησιµοποιούν  µεθόδους για να πολυπλέξουν και να 
αποπολυπλέξουν λειτουργίες οπτικά. Αυτή η προσέγγιση καλείται οπτική χρονική διαίρεση 
πολυπλεξίας( optical time division multiplexing) (OTDM). Εργαστηριακά πειράµατα έχουν 
δείξει την πολυπλεξία/αποπολυπλεξία αρκετών 10 Gb/s ρευµάτων σε/από ένα 250 Gb/s 
ρεύµα, αν και η εµπορική εφαρµογή OTDM είναι ακόµα αρκετά έτη µακριά.  Εντούτοις, τα 
πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας υψηλής ταχύτητας ρεύµατα από µόνα τους  δεν είναι 
επαρκείς να πραγµατοποιήσουν τα πρακτικά δίκτυα.  
Όσο υψηλότερος είναι ο ρυθµός των δυαδικών ψηφίων (bits), τόσο δυσκολότερη  είναι η 
αποκατάσταση γύρω από αυτές  τις βλάβες. Εντούτοις, παρόµοιες δυσχέρειες έχουν 
αντιµετωπιστεί στο παρελθόν, και πάντα είχαν βρεθεί τρόποι να τις υπερνικήσουν. Έτσι 
µπορούµε να αναµένουµε αύξηση στους ρυθµούς  µεταφοράς  δυαδικών ψηφίων, αν και ίσως 
όχι στο ρυθµό  των προηγούµενων δύο δεκαετιών. 
Ένας άλλος τρόπος να αυξηθεί το δυναµικό είναι η τεχνική που λέγεται διαίρεση  µήκους 
κύµατος πολυπλεξίας ( wavelength division multiplexing) (WDM).  Η τεχνική WDM  είναι 
ουσιαστικά όπως  η πολυπλεξία ενός τµήµατος συχνότητας FDM (Frequency division 
multiplexing), η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για περισσότερο από έναν αιώνα. Για κάποιους 
λόγους, ο όρος FDM χρησιµοποιείται ευρέως στη ραδιοεπικοινωνία, αλλά ο WDM  

 - 7 - 7 
 



  

χρησιµοποιείται στα πλαίσια της οπτικής επικοινωνίας, ίσως επειδή ο FDM µελετήθηκε 
πρώτα από τους µηχανικούς επικοινωνιών και ο WDM από τους φυσικούς. Η ιδέα είναι να 
διαβιβαστούν τα δεδοµένα ταυτόχρονα σε πολλαπλάσια µήκη κύµατος µεταφοράς  (ή, 
ισοδύναµα, σε συχνότητες ή σε χρώµατα) πάνω σε µια ίνα. Στην πρώτη διαταγή, αυτά τα 
µήκη κύµατος δεν παρεµβαίνουν το ένα µε το άλλο δεδοµένου ότι κρατιούνται χωριστά. 
(Υπάρχουν µερικά ανεπιθύµητα δεύτερης διαταγής αποτελέσµατα όπου τα µήκη κύµατος 
παρεµβαίνουν το ένα µε το άλλο). Έτσι ο WDM παρέχει τις εικονικές ίνες, δηλαδή κάνει µια 
ενιαία ίνα να µοιάζει όπως τις πολλαπλές  «εικονικές» ίνες, µε κάθε εικονική ίνα να 
κουβαλάει ένα ενιαίο ρεύµα δεδοµένων. Τα συστήµατα WDM επεκτείνονται ευρέως σήµερα 
στα µεγάλης απόστασης και υποθαλάσσια δίκτυα καθώς επίσης και στα δίκτυα µετρό. 
 Και οι δύο τεχνικές WDM και TDM παρέχουν  τρόπους να αυξηθεί το δυναµικό µεταφοράς 
και είναι συµπληρωµατικά το ένα στο άλλο. Εποµένως τα δίκτυα χρησιµοποιούν σήµερα 
έναν συνδυασµό του TDM και WDM. Πολύ σηµαντική  ερώτηση είναι ποιος  συνδυασµός  
του TDM και WDM θα χρησιµοποιηθεί στα συστήµατα.. Η απάντηση εξαρτάται από 
διάφορους παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένου του τύπου και των παραµέτρων της ίνας που 
χρησιµοποιείται στη σύνδεση και τις υπηρεσίες που ο µεταφορέας επιθυµεί να παρέχει 
χρησιµοποιώντας  µια σύνδεση. Χρησιµοποιώντας έναν συνδυασµό του WDM και του TDM, 
τα συστήµατα  µε  δυναµικό µεταφοράς  γύρω στο 1 Τb/s σε µια ενιαία ίνα γίνονται εµπορικά 
διαθέσιµα 
 
              
 
 
3. Λάθη  δικτύων και ο αντίκτυπός τους 
 
Η ανοχή στα λάθη και η ικανότητα της  επιβίωσης των οπτικών δικτύων  υψηλού εύρους 
ζώνης βρίσκεται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος καθώς είναι σηµαντική  για την κίνηση 
µεγάλης ποσότητας  δεδοµένων  από το ένα µέρος της σφαίρας σε άλλο. Η αποτυχία 
οποιουδήποτε µέρους αλλά και η  προκύπτουσα ανικανότητα ώστε να  κινηθούν τα δεδοµένα 
γρήγορα µπορεί να έχει έναν τεράστιο οικονοµικό αντίκτυπο. Για αυτόν τον λόγο, τα 
ζητήµατα της επιβιωσηµότητας στα οπτικά δίκτυα µε υψηλό εύρος ζώνης αποτελούν  µια 
σηµαντική περιοχή  έρευνας τα τελευταία έτη.  
Στα οπτικά δίκτυα, οι αποκοπές στις ίνες θεωρούνται ένα από τα πιο κοινά  λάθη. ∆εδοµένου 
ότι σε ένα  WDM  δίκτυο, ένα οπτικό καλώδιο ινών φέρνει µια εξαιρετικά υψηλή ένταση του 
ήχου της κίνησης , η διάσπαση της υπηρεσίας είναι πολύ ακριβή. Η αποτυχία εξοπλισµού σε 
έναν κόµβο µετατροπής θέτει εκτός λειτουργίας όλες  τις συνδέσεις που περνούν µέσω 
εκείνου του κόµβου και ο δυσµενής αντίκτυπος ενός τέτοιου γεγονότος στο δίκτυο είναι 
ακόµα  µεγαλύτερος και από αυτόν µιας αποκοπής καλωδίων.  
Τα λάθη  δικτύων και ο αντίκτυπός τους µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε ορισµένα 
κριτήρια. Ένα  πρώτο κριτήριο διακρίνει  τα λάθη µεταξύ των  οντοτήτων  των δικτύων, 
δηλαδή µεταξύ των αποτυχιών συνδέσεων και κόµβων. Ο δεύτερος διακρίνει µεταξύ των 
σκληρών (hard) και µαλακών (soft)  αποτυχιών. Οι σκληρές αποτυχίες εµφανίζονται όταν 
χάνεται συνολικά το σήµα το οποίο χαρακτηριστικά περιλαµβάνει  τις καταστροφικές 
αποτυχίες. Οι µαλακές αποτυχίες εµφανίζονται όταν υποβιβάζεται το σήµα (π.χ., όταν δεν 
συναντώνται τα κριτήρια απόδοσης µε το την ποιότητα της προσφερόµενης υπηρεσίας ). 
Αυτές οι µεµονωµένες αποτυχίες µπορούν να εµφανιστούν ως ενιαίες αποτυχίες και 
πολλαπλάσιες αποτυχίες: Μια ενιαία αποτυχία σηµαίνει ότι, µόλις ανιχνευθεί η αποτυχία, 
καµία άλλη αποτυχία δεν εµφανίζεται ενώ το δίκτυο προσπαθεί να ανακτήσει τις υπηρεσίες 
του. Πολλαπλάσιες αποτυχίες σηµαίνει  ότι διάφορες αποτυχίες εµφανίζονται ταυτόχρονα -  
ενώ το δίκτυο προσπαθεί να ανακτήσει. Αν και αυτοί οι όροι χρησιµοποιούνται συχνά στην 
τυποποίηση και τα τεχνικά έγγραφα, κανένας ρητός καθορισµός δεν θα µπορούσε να βρεθεί. 
Όταν τα λάθη εµφανίζονται στο δίκτυο, τα αποτελέσµατα είναι:  
Α) Απώλεια υπαρχόντων  συνδέσεων στο µέρος του  δικτύου όπου προέκυψε το λάθος 
Β) Μπλοκάρισµα  των προσπαθειών εγκατάστασης σύνδεσης  λόγω έλλειψης των πόρων του 
δικτύου δικτύων. 
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Γ) Υψηλό ποσοστό προσπάθειας επανασύνδεσης  από τους χρήστες που έχουν χάσει την 
παροχή της  υπηρεσίας. 
∆)  Έλλειψη της καλής θέλησης ς από τους χρήστες δικτύων.  
Ανάλογα µε τη φύση της συµφωνίας του επιπέδου παροχής υπηρεσίας, ο χειριστής  του 
δικτύου  προσφέρει ανάλογη  αποζηµίωση στους χρήστες  για τα παραπάνω αποτελέσµατα. 
Αλλά  η αντίληψη για τις αποτυχίες δικτύων και τον οικονοµικό ή/ και κοινωνικό αντίκτυπό 
της δεν αποτελεί ένα  αντικειµενικό µέτρο αξιολόγησης  της τεχνολογίας δικτύων, αλλά 
εξαρτάται περισσότερο από τη µεµονωµένη κατηγορία υπηρεσιών και χρηστών υπηρεσιών. 
Ο στόχος ενός επιβιώσιµου δικτύου είναι να είσαι σε θέση να αντιµετωπίσει τις αποτυχίες 
και να ανακτήσει τις υπηρεσίες που έχουν επηρεασθεί .Η Εικόνα  3.1  δείχνει την ικανότητα  
επιβίωσης ενός δικτύου σε αποτυχίες και επιθέσεις. [29] [30] 
 
 
 
 
 

 
 
 
Εικόνα 3.1  Επιβιωσιµότητα ∆ικτύου 
 
  
 
 
 
 
4. Βασικές αρχές  επιβιωσιµότητας των ∆ικτύων  
 
Το βασικό ζήτηµα για τους σηµερινούς χειριστές δικτύων είναι η εφαρµογή ενός δικτύου το 
οποίο είναι ιδιαίτερα  ελαστικό στα λάθη. ∆εδοµένου ότι η τεχνολογία έχει εξελιχθεί ,η  
ποσότητα της κίνησης  που µεταφέρεται στα σηµερινά µεγάλα δίκτυα έχει αυξηθεί επίσης 
εντυπωσιακά. Ακόµα και µια µικρή  διακοπή της επικοινωνίας των  δικτύων που διαρκεί 
µόνο µερικά δευτερόλεπτα µπορεί να προκαλέσει αρκετά GΒ των στοιχείων να χαθoύν εάν ο 
συγκεκριµένος εξοπλισµός των  δικτύων έχει ταχύτητες 2,5 Gbps ή υψηλότερες. 
 Με την εφαρµογή διάφορων τεχνικών  αποκατάστασης και προστασίας που έχουν 
αναπτυχθεί. αλλά και µε σχεδιασµό του δικτύου ώστε να έχει αρκετά  πλεονάζουσα 
χωρητικότητα ,ένα οπτικό δίκτυο µπορεί να διαθέτει την ικανότητα της  επιβίωσης ώστε  να 
εκπληρώσει τις απαιτήσεις όλων των εφαρµογών χρησιµοποιώντας το δίκτυο ως κεντρική 
πηγή  µεταφοράς.[21] [38] 
 Η ικανότητα  της επιβιωσιµότητας των δικτύων καθορίζεται στο  [21] ως εξής:  
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«ικανότητα επιβιωσιµότητας  αναφέρεται στη δυνατότητα ενός δικτύου να διατηρηθεί ένα 
αποδεκτό επίπεδο υπηρεσίας κατά τη διάρκεια ενός λάθους του  δικτύου ή του εξοπλισµού Η 
ικανότητα επιβίωσης στα πολλαπλά επίπεδα  αναφέρεται στη πιθανή τοποθέτηση  σχεδίων  
επιβιωσιµότητας  µεταξύ των υποστρωµάτων των  δικτύων, και τον τρόπο µε τους  οποίους 
αυτά τα σχέδια αλληλεπιδρούν το ένα µε το άλλο». 
Κατά σχεδιασµό ενός δικτύου, οι χειριστές αναπτύσσουν επίσης την  έννοια της ικανότητας 
της επιβιωσιµότητας . Οι συµπεριλαµβανόµενες στρατηγικές επιβιωσιµότητας πρέπει να 
είναι σε θέση να αντιµετωπίσουν τόσο τα τρέχοντα όσο και τα µελλοντικά µεγέθη δικτύων. 
Αυτό το σηµείο είναι πολύ κρίσιµο επειδή η προβαλλόµενη ανάπτυξη και διάδοση  των 
οπτικών δικτύων είναι πολύ µεγάλη. Μια προηγµένη έννοια της επιβιωσιµότητας επιτρέπει 
τον χειριστή των δικτύων να παραδώσει µια ευρεία ποικιλία των προσφερόµενων  υπηρεσιών 
µε ορισµένη και  δεσµευµένη Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS). Αφ' ετέρου, η έννοια της 
επιβιωσιµότητας πρέπει να εγγυηθεί τις υποχρεώσεις της QoS που προσδιορίζονται στις 
Συµφωνίες Επιπέδων Υπηρεσίας (SLAs). Ένα άλλο σηµαντικό σηµείο είναι ότι µερικά 
στοιχεία συµπεριφοράς δικτύων µπορούν να είναι κάτω από τον εξωτερικό διοικητικό 
έλεγχο, και η προσφερόµενη υπηρεσία µπορεί να διαπεράσει πολλαπλά πεδία δικτυακών  
διαχειριστών . ∆ιακρίνουµε τρεις βασικούς  τύπους  της  επιβιωσιµότητας Εικόνα 4.1 

 
Εικόνα 4.1 ∆υνατότητες εφαρµογής της Επιβιωσιµότητας 
 
Όσον αφορά την άκρη-προς άκρη επιβιωσιµότητα (end-to-end),όπου υπάρχει µόνο ένας 
ενιαίος µηχανισµός που χρησιµοποιείται για να παραδώσει την  άκρη-προς άκρη 
επιβιωσιµότητα.. Στη σε σειρά (cascaded), επιβιωσιµότητα όπου υπάρχουν πολλαπλοί 
µηχανισµοί επιβιωσιµότητας  Ένας  µηχανισµός χρησιµοποιείται µετά από τον άλλο, που 
χειρίζεται τις βλάβες σε ένα ορισµένο υποπεδίο  [37].  
Η τρίτη και πιο κοινή έννοια είναι φωλιασµένη (nested) ικανότητα επιβίωσης. Οι 
πολλαπλάσιοι µηχανισµοί ικανότητας επιβίωσης χρησιµοποιούνται για ένα ενιαίο υποπεδίο. 
Αυτοί οι µηχανισµοί µπορούν να έχουν τη σε σειρά  ή επίσης την άκρη-προς άκρη  
λειτουργία. επιβιωσιµότητας .Γενικά, η φωλιασµένη ικανότητα επιβίωσης χρησιµοποιεί δύο 
στρώµατα της επιβιωσιµότητα , προστασία και αποκατάσταση. 
 Αυτή η έννοια εµφανίζεται στην Εικόνα 4.2 
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                                              ΕΠΙΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ  
                                                     

Αποκατάσταση 
 
                                     Node failures and                       
                                              Multiple                             
                                        failure situation  
 
                                   
Προστασία 
  
                                            Fiber cuts  

 
Εικόνα 4.2  Η φωλιασµένη επιβιωσιµότητα χρησιµοποιεί την προστασία και την 
αποκατάσταση  
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Στρατηγική επιβίωσης 
 
Ο όρος στρατηγική επιβίωσης αναφέρεται στην πολιτική που υιοθετείται από το χειριστή 
δικτύων και το  σύνολο λειτουργιών που πρέπει να ενσωµατωθούν στα στοιχεία του δικτύου 
για να αντισταθούν σε ένα επιλεγµένο σύνολο αποτυχιών του δικτύου. Ο όρος ικανότητα 
επιβίωσης ή  αποκατάσταση ή  µηχανισµός αποκατάστασης αναφέρεται στην ιδιαίτερη 
τεχνολογία  και τη λειτουργία που υιοθετούνται στο δίκτυο για να αποκαταστήσουν την  
ακεραιότητα των υπαρχουσών υπηρεσιών, µόλις αντιµετωπιστεί µια αποτυχία. 
 Η στρατηγική ικανότητας επιβίωσης έχει διάφορες πτυχές [13]. Γενικά, οι αντικειµενικοί, 
λειτουργικοί στόχοι και οι παράγοντες που επηρεάζουν τη στρατηγική ικανότητα επιβίωσης 
είναι ανεξάρτητοι από την τεχνολογία των δικτύων (π.χ. WDM/SDH/ATM/IP). 
 
4.2 Οι στόχοι 
Ο βασικός στόχος οποιασδήποτε στρατηγικής επιβίωσης είναι να αντισταθούν, µε έναν 
οικονοµικώς αποδοτικό τρόπο, οι αποτυχίες στα συστήµατα, και να µετατραπεί η 
συνδετικότητα χρηστών χωρίς την ενεργό συµµετοχή του  τελικού συστήµατος  . Ο βασικός 
στόχος είναι ότι ο χρήστης δεν πρέπει να ενοχληθεί µε τον επανασχηµατισµό της τοπολογίας 
δικτύων, είτε αυτό είναι οφειλόµενο στη συµφόρηση µέσα στο δίκτυο ή στην αποτυχία των 
στοιχείων που µεταφέρονται.  
 
Η ταχύτητα αποκατάστασης, δηλ. η ταχύτητα των µηχανισµών αποκατάστασης που 
υιοθετούνται από το δίκτυο για να ανακτήσουν τις επηρεασθείσες υπηρεσίες, είναι το πιο 
σχετικό µέτρο απόδοσης από την άποψη του τελικού χρήστη. Οι παράγοντες που 
συµβάλλουν στην ταχύτητα αποκατάστασης είναι: 
 1. Ανίχνευση/ανακοίνωση συναγερµών: αυτός  είναι ο παρερχόµενος χρόνος µεταξύ του 
πραγµατικού περιστατικού της αποτυχίας και της ανακοίνωσης του συναγερµού στην 
οντότητα η οποία θα πάρει την απόφαση σχετικά µε πώς να αντιδράσει στον συναγερµό. 
Αυτή η "οντότητα" µπορεί είτε να συγκεντρωθεί είτε να διανεµηθεί. 
2. Συναγερµός  συσχετισµών/προκλήσεων της αποκατάστασης: η οντότητα που συλλέγει 
τις ανακοινώσεις συναγερµών πρέπει να αποφασίσει µε ποιο τρόπο το δίκτυο θα αντιδράσει 
στην αποτυχία. Αυτή η φάση µπορεί να περιλάβει έναν χρόνο αδράνειας, κατά τη διάρκεια 
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του οποίου όλες οι ανακοινώσεις συναγερµών από τα διαφορετικά µέρη του δικτύου (ή των 
στοιχείων δικτύων) που πρέπει να συσχετιστούν µπορούν να παραληφθούν. Βασισµένος 
στην έκβαση αυτής της διαδικασίας απόφασης  ο µηχανισµός αποκατάστασης θα προκληθεί. 
Είναι επίσης πιθανό ότι µια περίπτωση της διαδικασίας αποκατάστασης προωθείται για κάθε 
οντότητα που πρέπει να αποκατασταθεί. 
3. Εκτέλεση του µηχανισµού αποκατάστασης: αυτό µπορεί να είναι είτε η ανάκτηση ενός 
εκ των προτέρων φορτωµένου σεναρίου, ο υπολογισµός µιας εναλλακτικής διαδροµής που 
βασίζεται στα διαθέσιµα στοιχεία, είτε η εκτέλεση µιας διανεµηµένης διαδικασίας που 
βασίζεται στην ανταλλαγή των µηνυµάτων πρωτοκόλλου. 
4. Επικύρωση διαδροµών: σε µερικές περιπτώσεις, η διαδροµή αποκατάστασης θα 
επικυρωθεί πρώτα προτού να ενεργοποιηθεί. 
5. Επανασχηµατισµός των στοιχείων δικτύων: όταν όλα υποβάλλονται σε επεξεργασία, 
αποφασίζονται και επικυρώνονται, το τελικό βήµα στη διαδικασία αποκατάστασης είναι το 
πραγµατικό "µεταγωγή-πέρα από" των διακεκοµµένων ροών κυκλοφορίας. Ο χρόνος που 
απαιτείται εξαρτάται από τον αριθµό των µεµονωµένων ενεργειών που χρειάζονται να 
αναληφθούν και το σχέδιο των στοιχείων του δικτύου.  
Η στρατηγική επιβίωσης πρέπει να σχεδιαστεί για να παραδώσει  καθορισµένα επίπεδα 
επιβίωσης προς  απάντηση σε ένα σύνολο προσδοκώµενων σεναρίων αποτυχίας. Αυτά 
µπορούν να περιλάβουν τις µαλακές (υποβίβαση σήµατος ) και σκληρές (απώλεια σήµατος ) 
αποτυχίες ενιαίας ή πολλαπλάσιας συνύπαρξης. 
 Το κόστος µιας ιδιαίτερης στρατηγικής επιβίωσης µπορεί να εκφραστεί από την άποψη των 
στοιχείων  που απαιτούνται για να ανακτήσουν την επηρεασθείσα  κυκλοφορία. Αυτά τα 
στοιχεία, αποκαλούνται στοιχεία αποκατάστασης  ή προστασίας, περιλαµβάνουν: 
δυναµικό αποκατάστασης (δυναµικό που µπορεί να έχει διατηρηθεί στο δίκτυο για σκοπούς 
αποκατάστασης), επεξεργασία, µνήµη και διοικητικά γενικά έξοδα. 
Η ευρωστία αποκατάστασης µπορεί να καθοριστεί ως δυνατότητα να αντιδράσει µε έναν 
προβλέψιµο τρόπο σε απρόβλεπτα γεγονότα. Τα περισσότερα σχέδια αποκατάστασης 
σχεδιάζονται µε µια ορισµένη ποικιλία  σεναρίων αποτυχίας. Όταν συµβαίνουν αποτυχίες  
που δεν κυµαίνονται σ’ αυτή την ποικιλία, ή όταν εµφανίζονται άλλες ανωµαλίες, όπως η 
απώλεια  στοιχείων, οι µηχανισµοί αποκατάστασης λειτουργoύν "εκτός προδιαγραφής ". Μια 
ελάχιστη απαίτηση για την ευρωστία είναι ότι δεν πρέπει να καταστήσουν τα πράγµατα 
ακόµα  χειρότερα παίρνοντας λανθασµένες  αποφάσεις. Ένα καλό µέτρο ευρωστίας είναι ότι 
οι µηχανισµοί κατορθώνουν ακόµα να ελαχιστοποιήσουν τον αντίκτυπο των αποτυχιών κάτω 
από τέτοιες συνθήκες. 
 Η επιδεξιότητα µιας στρατηγικής επιβίωσης αναφέρεται στη δυνατότητα να λειτουργήσει 
έτσι ώστε η συµπεριφορά της και τα αποτελέσµατά της να µπορούν να ρυθµιστούν 
ολοκληρωτικά. 
 
 
4.3 Οι παράγοντες που  επηρεάζουν  
Ο καθορισµός  και η προτεραιότητα στους λειτουργικούς στόχους δεν είναι µια ακριβής 
επιστήµη - δεν υπάρχει καµία απλή συνταγή για  να  επινοηθεί µια "βέλτιστη" στρατηγική 
επιβίωσης δικτύων. ∆ιάφοροι παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπόψη. 
Ο αρχικός παράγοντας είναι ο τύπος υπηρεσιών του δικτύου και οι χρήστες του. Οι χρήστες 
των δικτύων διαφέρουν σύµφωνα µε τον οικονοµικό, την ασφάλεια και τους κοινωνικούς 
αντίκτυπους µιας διακοπής στην παροχή ηλεκτρισµού στις δραστηριότητές τους. Μια 
διακοπή στην παροχή ηλεκτρισµού µπορεί να προκαλέσει µια σηµαντική απώλεια 
εισοδήµατος στους επαγγελµατίες  χρήστες αλλά δεν θα έχει κανέναν οικονοµικό αντίκτυπο 
στους περιστασιακούς χρήστες. Οι παράµετροι που καθορίζουν τον ανεκτό συνολικό χρόνο 
διακοπών παροχής  ηλεκτρισµού δεν είναι (ακόµα) συµπεριλαµβανόµενες µέσα στις 
συµβάσεις κυκλοφορίας για τις υπηρεσίες δικτύων 
Άλλοι παράγοντες που µπορούν να καθοδηγήσουν την επιλογή ενός µηχανισµού επιβίωσης 
περιλαµβάνουν την τοπολογία των δικτύων, τις ποικιλίες στο τρέχων φορτίο και την αύξηση, 
την τεχνολογία δικτύων και την τυποποίηση της θέσης- status  των διαθέσιµων µηχανισµών 
επιβίωσης.  
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Ο καθορισµός µιας κατάλληλης στρατηγικής επιβίωσης περιλαµβάνει µια ανταλλαγή µεταξύ 
της απώλειας εισοδήµατος και του κόστους της στρατηγικής. Η ποικιλία των περιπτώσεων 
αποτυχίας εξαρτάται από την τεχνολογία δικτύων που χρησιµοποιείται. Οι χειριστές πρέπει 
σαφώς να προσδιορίσουν τους λειτουργικούς στόχους του δικτύου τους, λαµβάνοντας υπόψη 
αυτούς τους παράγοντες που επηρεάζουν και τις ανταλλαγές, πριν επιλέξουν µια στρατηγική 
επιβίωσης.  
Στις  βασισµένες στην ποιότητα υπηρεσίες, θα ήταν λογικό να περιληφθεί η ανοχή στις 
διακοπές παροχής  ηλεκτρισµού στον κατάλογο των παραµέτρων . Οι διαφορετικές τεχνικές 
επιβίωσης θα µπορούσαν έπειτα να εφαρµοστούν για  διαφορετικές κλάσεις  υπηρεσίας. 
Εντούτοις, δεν υπάρχει προς το παρόν καµία δραστηριότητα τυποποίησης σε αυτό το θέµα. 
 
 
4.4 Προστασία  
 
Η προστασία ως χαµηλότερος µηχανισµός στρώµατος παρέχει ένα πρώτο επίπεδο 
υπεράσπισης ενάντια στις κοινές βλάβες, όπως οι αποκοπές ινών. Η προστασία έχει 
τοπολογία - και τεχνολογία-καθορισµένη  και προσφέρει τη γρήγορη αποκατάσταση, αλλά 
µπορεί να είναι ανίκανη να προστατεύσει ενάντια στις αποτυχίες κόµβων ή τις πολλαπλάσιες 
βλάβες.. Η προστασία χρησιµοποιείται χαρακτηριστικά στα δίκτυα δακτυλίων. Η προστασία 
µεταγωγής της νοηµοσύνης διανέµεται επάνω σε κάθε στοιχείο του  δικτύου. Οι τοπικές 
ατέλειες χρησιµοποιούνται όπως ωθήσεις. Ένας γρήγορος τρόπος ανίχνευσης µπορεί να 
επιτευχθεί επειδή µια φυσική βλάβη του µέσου µπορεί να ανιχνευθεί µέσα σε λίγα χιλιοστά 
του δευτερόλεπτου ms. Ένα σταθερό ποσό της χωρητικότητας  χρησιµοποιείται 
αποκλειστικά για σκοπούς προστασίας ώστε να καταστήσει µια γρήγορη µεταφορά της 
κίνησης  από αποτυχηµένη σε όσο γίνεται πιο καλά εγκαταστηµένη . Ανάλογα µε πώς η 
αποκλειστική και προκαθορισµένη χωρητικότητα χρησιµοποιείται, µπορούµε να διακρίνουµε 
δύο είδη µηχανισµών : τους αποκλειστικούς  και τους  διαµοιραζόµενους  µηχανισµούς  
προστασίας. 
 Όταν η αποκλειστική προστασία (dedicated protection) εφαρµόζεται, 50% της 
χωρητικότητας του  δικτύου  διατηρείται  για τους σκοπούς προστασίας. Είναι προφανές ότι 
η αποκλειστική προστασία παραδίδει το υψηλότερο επίπεδο προστασίας αλλά οδηγεί στην 
ανεπαρκή χρησιµοποίηση δικτύων.  
Κατά τη διαµοιραζόµενη  προστασία, υπάρχει µια ορισµένη χωρητικότητα  που αφιερώνεται 
για τους σκοπούς προστασίας κα µοιράζεται στα  στοιχεία  που προστατεύονται [18]. 
 
  
4.5 Αποκατάσταση  
 
Η αποκατάσταση µπορεί να φανεί ως  µηχανισµός, που παρέχει την προστασία ενάντια στις 
αποτυχίες δικτύων σε ένα δεύτερο βήµα. Χαρακτηριστικά, η αποκατάσταση µπορεί να 
χειριστεί όχι µόνο τις αποτυχίες συνδέσεων αλλά και κόµβους ή τις πολλαπλές ταυτόχρονες 
αποτυχίες, σε αντιδιαστολή µε την προστασία. Η αποκατάσταση εφαρµόζεται 
χαρακτηριστικά στις τοπολογίες µε πολυγωνικές αρχιτεκτονικές. Η αποκατάσταση µπορεί να 
εφαρµοστεί σε µια συγκεντρωµένη ή διανεµηµένη προσπέλαση. Και στις δύο περιπτώσεις, 
µια αποτυχία δικτύων πρέπει πρώτα να ανιχνευθεί τοπικά, κατόπιν πρέπει να διαδοθεί στο 
στοιχείο ελέγχου που ελέγχει τη διαδικασία αποκατάστασης. Γενικά  η διανεµηµένη 
αποκατάσταση µπορεί να αποκαταστήσει τις αποτυχηµένες υπηρεσίες γρηγορότερα από τη 
συγκεντρωµένη προστασία. Μαζί µε τη χρήση προκαθορισµένων  εναλλακτικών µονοπατιών 
,αποδεκτοί άκρη-προς-άκρη χρόνοι αποκατάστασης µπορούν να επιτευχθούν, ώστε  η 
διανεµηµένη αποκατάσταση να αποτελέσει την επιλογή για την εφαρµογή των οπτικών 
δικτύων. [32]  
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5. Μηχανισµοί αποκατάστασης δικτύων  
  
Σχέδια για  µηχανισµούς  αποκατάστασης σε  SDH δίκτυα έχουν τυποποιηθεί ήδη στο ITU-Τ 
[27] και το ETSI [26] .Σχέδια για ATM  δίκτυα που τυποποιούνται στο ITU-Τ SG13  έχουν 
ως στόχο τον  προσδιορισµό σχεδίων προστασίας για  οπτικά δίκτυα. 
Γενικά, τα σχέδια αποκατάστασης  ταξινοµούνται σε  συγκεντρωµένα και σε κατανεµηµένα. 
Στα συγκεντρωµένα σχέδια, οι κεντρικές λειτουργίες δικτύων υπολογίζουν τις εναλλακτικές 
δροµολογήσεις για την κίνηση που επηρεάζεται από τα λάθη δικτύων ενώ στα κατανεµηµένα 
σχέδια, οι λειτουργίες αποκατάστασης γίνονται από τα µεµονωµένα στοιχεία  δικτύων. Σε 
αυτήν την περίπτωση, η φάση αποκατάστασης κυριαρχείται από  δραστηριότητες  ελέγχου.  
Ένας  δεύτερος τρόπος ταξινόµησης των  µηχανισµών αποκατάστασης γίνεται µε βάση την : 
• Επανα-δροµολόγηση η οποία ορίζεται  ως καθιέρωση των κατάλληλων πόρων για την       
   ανάκτηση της   κίνησης που έχει επηρεαστεί από τις διοικητικές λειτουργίες  
• Αυτοθεραπεία (self-healing) που καθορίζεται ως καθιέρωση των κατάλληλων πόρων για              
την ανάκτηση της κίνησης που επηρεάστηκε  από το ίδιο το δίκτυο, χωρίς τη συµµετοχή των 
διοικητικών λειτουργιών  
• Μεταγωγής της προστασίας που ορίζεται ως  η καθιέρωση των προκαθορισµένων πόρων   
αντικατάστασης από τα µέσα που παρέχονται από τον  ίδιο τον εξοπλισµό, χωρίς τη 
συµµετοχή των λειτουργιών ελέγχου ή διαχείρισης δικτύων. [25] 
 
  
5.1 Μηχανισµοί Αποκατάστασης Πολλαπλών στρωµάτων   
 
∆ιαφορετικές τεχνολογίες δικτύων (ATM, SDH, WDM) είναι λογικό να έχουν και  
διαφορετική λειτουργία. Στα σύγχρονα ευρυζωνικά δίκτυα µεταφοράς αυτές οι τεχνολογίες  
είναι συγχρόνως  παρούσες όλες µαζί .Αυτό  κυρίως οφείλεται  στην εξέλιξη των υπηρεσιών 
και των τεχνολογιών αλλά και στο ότι  οι χειριστές δικτύων χρειάζονται να εκµεταλλευτούν 
τις προηγούµενες επενδύσεις. Αυτές οι τεχνολογίες δικτύων αλληλεπιδρούν και 
συνεργάζονται µε τη βοήθεια των τυποποιηµένων λειτουργιών προσαρµογής. Ουσιαστικά, 
ένα ευρυζωνικό δίκτυο µεταφοράς µπορεί να εµφανιστεί ως µια στοίβα στρωµάτων (Εικόνα  
5.1). Κάθε στρώµα είναι σε γενικές γραµµές ένα ενιαίο δίκτυο τεχνολογίας που παρέχει τη 
λειτουργία µεταφοράς στο ανώτερο στρώµα. Το δίκτυο µεταφοράς  γίνεται εποµένως, ένα 
πολυστρωµατικό δίκτυο. Το στρώµα που παρέχει τη λειτουργία µεταφοράς καλείται στρώµα 
κεντρικών υπολογιστών (ή χαµηλότερο) και το στρώµα που χρησιµοποιεί το στρώµα 
κεντρικών υπολογιστών καλείται στρώµα χρηστών (ή υψηλότερο) (παραδείγµατος χάριν το 
στρώµα του ATM είναι χρήστης για το στρώµα SDH που είναι ένα στρώµα χρηστών για το 
WDM  στρώµα). Η Εικόνα  5.1  εµφανίζει µερικές πολυστρωµατικές διαµορφώσεις δικτύων 
που θα µπορούσαν να υποστηρίξουν  υπηρεσίες  που βασίζονται σε IP . 

 
 Εικόνα 5.1  Πολυστρωµατικές διαµορφώσεις δικτύων 
 
Οι µεµονωµένοι µηχανισµοί που ανιχνεύουν και που ανακτούν το δίκτυο από  τις αποτυχίες 
,µπορούν να επεκταθούν σε κάθε στρώµα δικτύων. Η γενική στρατηγική της  
επιβιωσιµότητας  πρέπει να εναρµονίσει τις δραστηριότητές των παραπάνω µηχανισµών  µε 
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έναν οικονοµικώς αποδοτικό τρόπο. Στη συνέχεια κάνουµε µια µικρή αναφορά στην 
ικανότητα επιβίωσης των παραπάνω στρωµάτων. 
α. Η ικανότητα επιβίωσης στο  IP επίπεδο είναι ένα έµφυτο χαρακτηριστικό γνώρισµα των 
πρωτοκόλλων IP καθώς κάθε πακέτο καθοδηγείται χωριστά µέσω του δικτύου. Οι 
αποτυχηµένες  συνδέσεις µπορούν να αποφευχθούν από τις  αποφάσεις δροµολόγησης που 
γίνονται  από  πακέτο προς  πακέτο. Συχνά χρησιµοποιούνται  βρόχοι που  µπορούν να 
εισαχθούν στις διαδροµές κατά τη διάρκεια µιας παροδικής περιόδου µετά από την αποτυχία, 
έως ότου  να ενηµερωθούν  µε συνέπεια όλοι οι πίνακες δροµολόγησης [28].  
 β. Οι µηχανισµοί της  ικανότητας επιβίωσης στο στρώµα του ATM είναι ουσιαστικοί 
προκειµένου να ανακτηθούν από το ATM οι συγκεκριµένες αποτυχίες, όπως η υποβάθµιση 
απόδοσης του VPCs ή VCCs. Όπως έχουµε αναφέρει η  αποκατάσταση υπηρεσιών απαιτεί 
γρήγορες , οικονοµικά αποδοτικές και εύχρηστες λύσεις. Για ορισµένους τύπους αποτυχίας, 
όπως η υποβάθµιση QoS, η ικανότητα επιβίωσης στο στρώµα του ATM µπορεί να 
αποτελέσει µια βιώσιµη λύση. Στο στρώµα του ATM οι διαδροµές που ακολουθούν οι  
καθορισµένες συνδέσεις είναι ανεξάρτητες από το εύρος ζώνης συχνοτήτων των 
ανατιθέµενων  συνδέσεων .Το ATM έχει το  πλεονέκτηµα ότι µπορεί  να εγκαταστήσει   
πολλαπλές εναλλακτικές διαδροµές  αποκατάστασης χωρίς να δεσµεύει  το εύρος ζώνης 
τους,  γεγονός που  µειώνει σηµαντικά  το χρόνο αποκατάστασης. Συγκρινόµενο  µε  το 
SDH, το  ATM  στρώµα προσφέρει τα πλεονεκτήµατα της γρηγορότερης ανίχνευσης  
βλαβών / υποβάθµισης, της πιθανής προστασίας για τις αποτυχίες κόµβων, του λιγότερου 
απαραίτητου πλεονασµού της χωρητικότητας , και της ευελιξίας της παροχής  προστασίας  
που βασίζεται στις επιθυµητές στρατηγικές µάρκετινγκ. Καθώς οι υπηρεσίες για µετάδοση 
δεδοµένων σε υψηλές ταχύτητες , σε µεγάλο εύρος ζώνης  για διασύνδεση  τοπικών δικτύων 
εισάγονται βαθµιαία στο δίκτυο, η µεταφορά δακτυλίων SDH αρχίζει να εµφανίζει την 
ανικανότητά της να χειριστεί αυτό το είδος της  κυκλοφορίας αποτελεσµατικά. Προκειµένου 
να υπερνικηθεί αυτή η ανεπαρκής χρήση του εύρους ζώνης συχνοτήτων για τις  ευρυζωνικές 
υπηρεσίες, τα διοικητικά σχέδια εύρους ζώνης συχνοτήτων κυκλοφορίας εργασίας µπορούν 
να βασιστούν στα στρώµατα ATM VC και VP. 
γ) Οι αξιόπιστες τεχνικές ικανότητας επιβωσιµότητας  στα δίκτυα SDH έχουν φθάσει σε ένα 
ορισµένο επίπεδο ωριµότητας. Στηρίζονται κυρίως στα αυτόµατα σχέδια  µεταγωγής της  
προστασίας και επάνω στις  τοπολογίες. Τα SDH δίκτυα  βασισµένα  σε τοπολογία 
δακτυλίου έχουν επεκταθεί. Ο περιορισµός της τοπολογίας δικτύων σε έναν  δακτύλιο 
απλοποιεί τη διαχείριση και το κόστος αποκατάστασης. Οι αξιόπιστες τεχνικές 
αποκατάστασης για τα δίκτυα SDH αναφέρονται  λεπτοµερέστερα σε επόµενα κεφάλαια της 
παρούσας µελέτης [31]. 
δ) Η διαχείριση βλαβών των WDM οπτικών δικτύων είναι σύνθετη και αυτό οφείλεται στην 
τεράστια ποσότητα πληροφοριών που µπορεί να χαθεί σε ένα δευτερόλεπτο. Οι 
προτεινόµενες στρατηγικές µετατροπής προστασίας είναι βασισµένες στο αποκαλούµενο 
οπτικό στρώµα. Στο οπτικό στρώµα, το ανώτερο στρώµα του που είναι  το οπτικό στρώµα 
µονοπατιών, είναι διαιρεµένο σε οπτικά τµήµατα, τα οποία είναι διαιρεµένα σε τµήµατα 
ινών. Η µετατροπή προστασίας µπορεί να γίνει σε οποιαδήποτε από αυτά τα υποστρώµατα, 
αλλά η πολυπλοκότητα αυξάνει καθώς κινείται  προς τα πάνω στην στοίβα  των 
υποστρωµάτων. Υπάρχει γενική συµφωνία ότι η µεταγωγή  πρέπει να πραγµατοποιηθεί όταν 
ανιχνεύεται η αποτυχία  και αυτή η διαδικασία πρέπει να αφορά µόνο  το οπτικό στρώµα. 
[29] [23][24 ]. 
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6. ΤΕΧΝΙΚΕΣ  ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 
 
6.1 Χαρακτηριστικά της  Προστασίας  Μετάδοσης   
 
Κάθε ένας από αυτούς τους τύπους προστασίας µπορεί να διακριθεί µε την εξέταση των 
ακόλουθων χαρακτηριστικών.  
Υπάρχουν δύο τρόποι διαχείρισης της  κυκλοφορίας  όταν επιστρέφει πάλι ένα αποτυχηµένο  
µονοπάτι που χρησιµοποιείται . Η µη αναστρέψιµη προστασία  δεν µεταστρέφει πίσω στο 
προηγούµενο χρησιµοποιούµενο µονοπάτι αλλά χρησιµοποιεί το αποκατεστηµένο µονοπάτι 
ως µονοπάτι προστασίας. Η µεταστρεφόµενη προστασία , που χρησιµοποιείται συνήθως µε 
l:N προστασία, µεταστρέφει πίσω στο προηγούµενο χρησιµοποιηµένο µονοπάτι. 
∆εύτερο κριτήριο αποτελεί το ποιος ελέγχει τη διαδικασία προστασίας και πώς το µονοπάτι 
προστασίας που καθοδηγείται µέσω του δικτύου, µπορεί να διακριθεί. Οι τρεις δυνατότητες 
απεικονίζονται στην Εικόνα 6.1.  
Σηµαντική είναι και η µετάδοση µονοπατιών, που αναφέρεται επίσης στην προστασία 
µονοπατιών, όπου η αποκατάσταση της κίνησης σε περίπτωση λάθους  αντιµετωπίζεται από 
την πηγή και τον προορισµό σε περίπτωση αποτυχίας, κάπου κατά µήκος της διαδροµής 
µεταξύ των κόµβων. Ένα άκρη-προς-άκρη µονοπάτι αποκατάστασης χρησιµοποιείται, το 
οποίο είναι εντελώς αποσυνδεδεµένο µε το αρχικό µονοπάτι.  
Στη µετάδοση  γραµµών, η αποκατάσταση κυκλοφορίας αντιµετωπίζεται από τους κόµβους 
που είναι όµοροι  στην περιοχή του λάθους. Η µετάδοση  γραµµών µπορεί να εφαρµοστεί ως 
προστασία ζεύξης ή προστασία γραµµών. Μια αποκοπή ινών µεταξύ δύο κόµβων µπορεί να 
αποκατασταθεί χρησιµοποιώντας την προστασία ζεύξης. Με αυτή την πρακτική , η 
κυκλοφορία µεταδίδεται επάνω σε µια άλλη ίνα µεταξύ των ίδιων κόµβων. Εάν αυτό δεν 
είναι πιθανό (επειδή καµία πρόσθετη ίνα δεν είναι διαθέσιµη), η προστασία γραµµής  πρέπει 
να χρησιµοποιηθεί, όπου οι δύο κόµβοι δίπλα στην αποτυχηµένη ίνα ψάχνουν ένα µονοπάτι 
γύρω από την αποτυχηµένη ίνα.   Εικόνα  6.1 .[2] 
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Εικόνα  6.1  Σύγκριση µετάδοσης γραµµών και γραµµής µετάδοσης µετά από αποκοπή 
οπτικής ίνας  
 
 
 
6.2 Τύποι προστασίας  
 
∆ύο θεµελιώδεις τύποι µηχανισµών προστασίας χρησιµοποιούνται στις από σηµείο σε 
σηµείο συνδέσεις: 
1 + 1 προστασία και 1: 1 ή, γενικότερα, 1 :N προστασία, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1 Και οι 
δύο λειτουργούν στη γραµµή ή το πολλαπλό στρώµα τµηµάτων.  
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Σχήµα 6.1 ∆ιαφορετικές τεχνικές  ειδών προστασίας σε από σηµείο σε σηµείο συνδέσεις (a) 
1+1 προστασία όπου το σήµα µεταφέρεται ταυτόχρονα και στα δύο µονοπάτια (b) 1:1 
προστασία όπου το σήµα µεταφέρεται σ΄ ένα ενεργό µονοπάτι κάτω από κανονικές συνθήκες 
αλλά µεταδίδεται σ’ένα προστατευόµενο µονοπάτι µετά από µια αποτυχία (c) 1:Ν προστασία 
η οποία είναι η γενικότερη µορφή της 1:1 προστασίας όπου Ν ενεργά µονοπάτια µοιράζονται 
ένα ενιαίο µονοπάτι προστασίας. 
 
Τύπος 1+1 
Σε 1 + 1 προστασία, η κυκλοφορία διαβιβάζεται ταυτόχρονα σε δύο χωριστές ίνες (συνήθως 
σε χωριστές διαδροµές) από την πηγή στον προορισµό. Υποθέτοντας ότι έχουµε 
οµοιοκατευθυνόµενη µεταγωγή προστασίας, ο προορισµός επιλέγει απλά µια από τις δύο ίνες 
για τη λήψη. Εάν  η ίνα που επιλεγεί κοπεί , ο προορισµός  απλά µεταστρέφεται σε  άλλη ίνα 
και  εκεί συνεχίζει να λαµβάνει τα δεδοµένα. Αυτή η µορφή  προστασίας είναι πολύ γρήγορη 
και δεν απαιτείται  κανένα  πρωτόκολλο για σήµα µεταξύ των δύο άκρων. ∆εδοµένου ότι οι 
συνδέσεις είναι συνήθως πλήρως ντούµπλεξ, υπάρχει  στην πραγµατικότητα ένα ζευγάρι  
ινών µεταξύ των δύο κόµβων, του κόµβου Α, για παράδειγµα, και του κόµβου Β για την 
ενεργή κυκλοφορία. Η µια ίνα φέρνει την κυκλοφορία από το Α στο Β, και  η άλλη φέρνει 
την κυκλοφορία από το Β στο Α. Επιπλέον υπάρχει ένα άλλο ζευγάρι  ινών για την 
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προστασία της κυκλοφορίας. Ο δέκτης του Α κόµβου και ο δέκτης του Β κόµβου µπορούν να 
παίρνουν τις αποφάσεις µεταγωγής ανεξάρτητα. 
 
Τύπος 1:1 
Σε 1: 1 προστασία, υπάρχουν επίσης δύο ίνες από την πηγή στον προορισµό. Εντούτοις, η 
κυκλοφορία διαβιβάζεται  µόνο από τη µια ίνα κάθε φορά, για παράδειγµα, την  ίνα που είναι 
ενεργή. Εάν αυτή η ίνα κοπεί,  και οι δύο η πηγή και ο προορισµός µεταστρέφονται στην 
άλλη ίνα προστασίας. Ένα APS πρωτόκολλο [20] απαιτείται για  σήµα µεταξύ της πηγής και 
του προορισµού. Έτσι η 1: 1 προστασία δεν είναι τόσο γρήγορη στην αποκατάσταση της 
κυκλοφορίας όσο η οµοιοκατευθυνόµενη 1 + 1 προστασία λόγω της προστιθέµενης 
επικοινωνίας που  περιλαµβάνεται. Εντούτοις, προσφέρει δύο βασικά πλεονεκτήµατα. Το 
πρώτο είναι ότι κατά την κανονική λειτουργία, η ίνα προστασίας είναι αχρησιµοποίητη. 
Εποµένως, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαβιβάσει την κυκλοφορία χαµηλής 
προτεραιότητας. Αυτή η κυκλοφορία χαµηλής προτεραιότητας πρέπει να απορριφθεί εάν η 
ενεργή ίνα κοπεί. Ο εξοπλισµός SONET και SDH  παρέχουν την υποστήριξη για αυτήν την 
χαµηλής προτεραιότητας  ή  πρόσθετη κυκλοφορία. Αυτή η δυνατότητα δεν χρησιµοποιείται 
ευρέως σήµερα, αλλά οι παρέχοντες   κυκλοφορίας στο παρελθόν  την χρησιµοποιούσαν  
στην περίπτωση µεταφοράς  στοιχείων «χαµηλής προτεραιότητας» ή ακόµα και κατά την 
µεταφορά φωνής, όταν τα δίκτυά τους  προσωρινά ξεπερνούν το δυναµικό τους. Αυτό είναι 
πιθανό να αλλάξει στο µέλλον µε την εµφάνιση των υπηρεσιών δεδοµένων οι οποίες  
µπορούν  να χρησιµοποιήσουν αυτήν την δυνατότητα. 
 
Τύπος 1:Ν 
Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι η  1: 1 προστασία µπορεί να επεκταθεί ώστε να µοιραστεί 
µια ενιαία ίνα προστασίας µεταξύ πολλών ενεργών ινών. Σε ένα γενικότερο 1:N σχέδιο 
προστασίας, οι Ν ενεργείς  ίνες  µοιράζονται µια ενιαία ίνα προστασίας. Αυτή η ρύθµιση 
µπορεί να χειριστεί την αποτυχία οποιασδήποτε ενιαίας ενεργής ίνας. Επίσης σε περίπτωση 
πολλαπλών  αποτυχιών, το APS πρωτόκολλο πρέπει να εξασφαλίσει ότι η κυκλοφορία 
µεταστρέφεται µόνο από µια από τις  αποτυχηµένες   ίνες  στην ίνα προστασίας.  
Μιλήσαµε για το πως γίνεται η προστασία, αλλά δεν αναφέραµε ποιες είναι οι  ωθήσεις για 
να ξεκινήσει η µεταγωγή της προστασίας [27] . Σε SONET/SDH, το εισερχόµενο σήµα 
ελέγχεται συνεχώς. Η µεταγωγή προστασίας ξεκινάει εάν ένα σήµα αποτύχει ή µια συνθήκη 
υποβιβασµού σήµατος ανιχνευθεί στη γραµµή. Μια  αποτυχία σήµατος  αντιπροσωπεύει µια 
σκληρή αποτυχία και τυπικά ανιχνεύεται ως απώλεια σήµατος ή ως απώλεια του πλαισίου 
SONET/SDH. Πέρα από τα 60 χιλιοστά του δευτερολέπτου(ms) που επιτρέπονται για την 
αποκατάσταση, η ανίχνευση της  αποτυχίας και η έναρξη  της µετατροπής  προστασίας  
πρέπει να εκτελεσθούν µέσα σε 10  χιλιοστά του δευτερολέπτου (ms).[2] 
 
 
6.3 Αυτοθεραπευόµενοι δακτύλιοι  
 
Τα δίκτυα δακτυλίων έχουν γίνει πολύ δηµοφιλή στις  µεταφορές  καθώς επίσης και στα 
επιχειρησιακά δίκτυα [19].Ένας  δακτύλιος είναι η απλούστερη τοπολογία  2-συνδεόµενων, 
δηλαδή παρέχει δύο χωριστά µονοπάτια µεταξύ οποιουδήποτε ζευγαριού κόµβων που δεν 
έχουν καθόλου κοινούς κόµβους ή συνδέσεις  εκτός από τους κόµβους πηγής και 
προορισµού. Αυτό επιτρέπει σε ένα δίκτυο δακτυλίων  να είναι ανθεκτικό στις αποτυχίες. Οι 
δακτύλιοι είναι επίσης αποδοτικοί όσον αφορά  την προοπτική ίνας –πολλαπλές  περιοχές 
µπορούν να διασυνδεθούν µε ένα ενιαίο φυσικό δακτύλιο. Σε αντίθεση,  η προσέγγιση  µέσω 
της κεντρικής συσκευής hub θα απαιτούσε να τοποθετηθούν ίνες µεταξύ κάθε περιοχής και 
ενός κόµβου κεντρικών συσκευών, και θα απαιτούσε  δύο χωριστές  διαδροµές µεταξύ κάθε 
περιοχής και της κεντρικής συσκευής, η οποία είναι πολύ πιο ακριβή πρόταση. 
Ένα µεγάλο µέρος για την υποδοµή µεταφοράς χρησιµοποιεί σήµερα τους δακτυλίους  
SONET/SDH. Αυτοί οι δακτύλιοι καλούνται αυτοθεραπευόµενοι δεδοµένου ότι 
ενσωµατώνουν τους µηχανισµούς προστασίας οι οποίοι  αυτόµατα ανιχνεύουν  τις αποτυχίες 
και γρήγορα κατευθύνουν  την κυκλοφορία µακριά από τις αποτυχηµένες  συνδέσεις και τους 
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κόµβους επάνω σε άλλες διαδροµές. Οι δακτύλιοι εφαρµόζονται χρησιµοποιώντας τους 
πολυπλέκτες ADMs (Add/Drop Multiplexers). Αυτή η ADMs µέθοδος επιλεκτικά αφαιρεί 
και προσθέτει κυκλοφορία από/προς το δακτύλιο καθώς επίσης προστατεύει την κυκλοφορία  
στις αποτυχίες.  
Οι διαφορετικοί τύποι αρχιτεκτονικής δακτυλίων διαφέρουν σε δύο πτυχές: στην 
κατευθυντικότητα της κυκλοφορίας και στους µηχανισµούς προστασίας που 
χρησιµοποιούνται. Ένας  οµοιοκατευθυνόµενος  δακτύλιος  µεταφέρει την κυκλοφορία µόνο 
σε µια κατεύθυνση του δακτυλίου (έστω, δεξιόστροφα), όπως φαίνεται στην εικόνα 6.2.Η 
κυκλοφορία  από τον κόµβο Α στον κόµβο Β µεταφέρεται δεξιόστροφα κατά µήκος του 
δακτυλίου και η κυκλοφορία από το Β στο Α µεταφέρεται επίσης δεξιόστροφα, σε ένα 
διαφορετικό σύνολο συνδέσεων στο δακτύλιο. Ένας αµφίδροµος δακτύλιος µεταφέρει την 
κυκλοφορία και στις δύο κατευθύνσεις. Η εικόνα 6.6 δείχνει  ένα τεσσάρων-ινών  αµφίδροµο 
δακτύλιο. Η κυκλοφορία από το Α στο Β µεταφέρεται σύµφωνα µε τη φορά των δεικτών του 
ρολογιού (δεξιόστροφα), και η κυκλοφορία από το Β στο Α µεταφέρεται αντίθετα προς τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού κατά µήκος του δακτυλίου.Και στους δύο 
οµοιοκατευθυνόµενους και αµφίδροµους δακτυλίους SONET/SDH, όλες οι συνδέσεις είναι 
αµφίδροµες και χρησιµοποιούν το ίδιο ποσό εύρους ζώνης συχνοτήτων και στις δύο 
κατευθύνσεις. Οι δύο κατευθύνσεις µιας σύνδεσης δροµολογούνται διαφορετικά βασισµένες 
στον τύπο του δακτυλίου. 
 
Τα πρότυπα SONET/SDH υπαγορεύουν ότι στους δακτυλίους SONET/SDH, η υπηρεσία 
πρέπει να αποκατασταθεί µέσα σε 60 χιλιοστά του δευτερολέπτου (ms) µετά από µια 
αποτυχία. Αυτό περιλαµβάνει διάφορα συστατικά: το χρόνο που  χρειάζεται για να 
ανιχνευθεί η αποτυχία, για τον οποίο δεσµεύονται 10 χιλιοστά του δευτερολέπτου (ms),  το 
χρόνο που χρειάζεται για να δώσει σήµα σε άλλους κόµβους στο δίκτυο (εάν απαιτείται), 
συµπεριλαµβανοµένων των  καθυστερήσεων  διάδοσης, τον πραγµατικό χρόνο µετατροπής 
και το χρόνο που απαιτείται για το συγχρονισµό πλαισίων µετά από τη µεταγωγή που  έχει 
συµβεί. 
Τρεις αρχιτεκτονικές δακτυλίων έχουν επεκταθεί ευρέως: δύο-ινών οµοιοκατευθυνόµενοι 
τύπου µονοπάτι-µεταστρεφόµενοι δακτύλιοι (UPSR), τεσσάρων-ινών αµφίδροµοι τύπου 
γραµµή-µεταστρεφόµενοι δακτύλιοι (BLSR/4), και δύο-ινών αµφίδροµοι τύπου γραµµή-
µεταστρεφόµενοι δακτύλιοι (BLSR/2). Σε SDH, η 1 + 1 προστασία µονοπατιών έχει 
καθοριστεί για να λειτουργήσει σε µια γενικότερη τοπολογία πλέγµατος και καλείται 
προστασία σύνδεσης υποδικτύων (SNCP).  
 
Οι τοπολογίες δακτυλίων είναι πολύ δηµοφιλείς επειδή ένας δακτύλιος είναι ο απλούστερος 
τρόπος να διασυνδεθεί κάθε κόµβος σε ένα δίκτυο µε δύο άλλους κόµβους για να παρέχει τον 
πλεονασµό. ∆ιάφοροι µηχανισµοί για την προστασία της  µετάδοσης  έχουν αναπτυχθεί για  
την τεχνολογία SONET/SDH. Αυτοί οι µηχανισµοί  κατέστησαν πιθανή την  επέκταση του 
διαθέσιµου  χρόνου διαµοιρασµού της πολυπλεξίας (TDM) σε  δίκτυα δακτυλίων µε  
χρόνους αποκατάστασης κάτω από 50 χιλιοστά του δευτερολέπτου (ms).Παρακάτω 
αναφερόµαστε στις πιο κοινές αρχιτεκτονικές δακτυλίων προστασίας SONETI SDH. 
Εντούτοις, αυτές οι παρακάτω αρχιτεκτονικές δεν είναι απλώς για SONET/SDH. αλλά έχουν 
χρησιµοποιηθεί επίσης για τα δίκτυα δαχτυλιδιών DWDM. [34][35] [38] 
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6.4 Προστασία σε ∆ίκτυα µε τοπολογία ∆ακτυλίου  
 
 
6.4.1 ∆ακτύλιοι διπλής-ίνας µονής  κατεύθυνσης  (UPSR)  
 
Όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.2,  οι δακτύλιοι µε µονοπάτια µονής κατεύθυνσης ( UPSRs 
)είναι δακτύλιοι διπλών-ινών. Ο ένας δακτύλιος λειτουργεί για την µετάδοση (working ring) 
ενώ ο δεύτερος  χρησιµοποιείται για τους σκοπούς προστασίας. 

 
Eικόνα 6.2  ∆ακτύλιοι διπλής-ίνας µονής  κατεύθυνσης  (UPSR) 
 
Η κυκλοφορία µεταξύ δύο κόµβων ανταλλάσσεται µε τον τρόπο της µιας κατεύθυνσης . Στην 
παραπάνω Eικόνα 6.2 η κυκλοφορία από τον κόµβο D στο Α στέλνεται από το αριστερό 
ανώτερο µέρος του ενεργού δακτυλίου  ενώ  η κυκλοφορία επιστροφής από τον κόµβο Α στο 
D στέλνεται στο άλλο µέρος του ίδιου δαχτυλιδιού. Τα UPSRs διευκολύνουν τα 1 + 1 
µονοπάτια προστασίας . Εποµένως, η κυκλοφορία στέλνεται επίσης ταυτόχρονα από το ν 
δακτύλιο προστασίας στην άλλη κατεύθυνση. Ο  κόµβος που λαµβάνει  συγκρίνει και τα δύο 
σήµατα και παίρνει το καλύτερο. Η απλότητα και ένας πολύ µικρός  χρόνος αποκατάστασης 
πολύ χαµηλότερος από 50 χιλιοστά του δευτερολέπτου ms  είναι τα πλεονεκτήµατα της 
αρχιτεκτονικής UPSR. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της αρχιτεκτονικής UPSR είναι ότι µια 
αποτυχία κόµβων και µια αποτυχία  της ίνας  µετάδοσης  και της ίνας προστασίας δεν 
µπορούν να αντιµετωπιστούν. Ένα άλλο µεγάλο µειονέκτηµα είναι η ανεπάρκεια εύρους 
ζώνης συχνοτήτων. Η χωρητικότητα των  δακτυλίων περιορίζεται µε την ταχύτητα του 
δακτυλίου. Αυτό σηµαίνει ότι το ποσό όλης της κίνησης  που τροφοδοτείται στον δακτύλιο 
πρέπει να είναι χαµηλότερο ή ίσο µε την ταχύτητα των δακτυλίων. 
 Τα UPSRs χρησιµοποιούνται χαρακτηριστικά µέσα στη µητροπολιτική περιοχή ως 
δακτύλιοι πρόσβασης για να αθροίσουν τις πολυάριθµες θέσεις σε ένα κεντρικό γραφείο. Η 
Εικόνα  6.3 εµφανίζει  ένα παράδειγµα για το ένα τέτοιο  πρότυπο κυκλοφορίας. Το κεντρικό 
γραφείο αντιπροσωπεύεται από τον κόµβο D. Οι θέσεις Α και C συνδέονται καθεµία  µε έναν 
σωλήνα Oc-12 στην κεντρική περιοχή και η θέση B µε δύο Oc- 12 σωλήνες. ∆εν θα 
µπορούσαν να προστεθούν άλλες θέσεις επειδή το συνολικό δυναµικό µονάδας του UPSR 
συµφωνεί ήδη µε τη χρήση. 
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Εικόνα  6.3 Συνολική χωρητικότητα τεσσάρων κόµβων UPRS 
 
 
 
 
6.4.2 ∆ακτύλιοι  διπλής ίνας  αµφίδροµης κατεύθυνσης   (2-ίνα BLSRs) 
Σύµφωνα µε την  Εικόνα 6.4, οι δακτύλιοι  αµφίδροµης µετάδοσης (BLSRs )είναι επίσης 
διπλοί δακτύλιοι ινών. Αντίθετα από UPSRs, και οι δυο δακτύλιοι ενεργούν ως δακτύλιοι 
µετάδοσης  και προστασίας. Το εύρος ζώνης συχνοτήτων κάθε δακτυλίου είναι χωρισµένο σε 
δύο µέρη: Κάποιος χρησιµοποιείται για τη µεταφορά της κίνησης , και η άλλη 
χρησιµοποιείται για τη µεταφορά της κίνησης της  προστασίας. 
 

 
Εικόνα 6.4  2-ίνα BLSRs 1:1 προστασία γραµµής  
 
 
Η κυκλοφορία µεταξύ δύο κόµβων ανταλλάσσεται µε έναν αµφίδροµο τρόπο, 
χρησιµοποιώντας και τους δύο δακτυλίους  ταυτόχρονα. Κοιτάζοντας την Εικόνα 6.4, η 
κυκλοφορία από τον κόµβο D στον κόµβο Α στέλνεται  από το εσωτερικό δακτύλιο, και η 
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κυκλοφορία επιστροφής από το Α στο D διαβιβάζεται  από το εξωτερικό δακτύλιο. Στην 2-
ίνα BLSRs χρησιµοποιείται 1:1 προστασία γραµµών. Σε περίπτωση αποτυχίας, η κυκλοφορία 
µεταστρέφεται στην άλλη ίνα στην κατεύθυνση αντίθετη από το λάθος. Η  αποτυχία µπορεί 
να είναι µια αποτυχία κόµβων ή µια αποκοπή της µιας ή και των δύο ινών µιας ζεύξης. 
Υπάρχουν δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα της 2-ίνας BLSRs, που συγκρίνονται µε UPSRs. 
Πρώτον, σε περίπτωση κίνησης µε τη χρήση συστηµάτων ψηφιακής διασύνδεσης DCSs που 
συνδέονται µε  πολυγωνική  αρχιτεκτονική (meshed traffic )ή σε τοπολογία δακτυλίου, το 
εύρος ζώνης συχνοτήτων µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί σε µερικές ζεύξεις , αυξάνοντας  
το συνολικό εύρος ζώνης συχνοτήτων . Θεωρώντας  πάλι την αρχιτεκτονική  δακτυλίων µε 
τέσσερις κόµβους , όπως φαίνεται στην εικόνα 6.5, η συνολική χωρητικότητα της 2-ίνας 
BLSR µπορεί να είναι µεγαλύτερη  µέχρι και  δύο φορές της ταχύτητας δακτυλίων για ένα  
πρότυπο µε πολυγωνική αρχιτεκτονική σύνδεσης. Σε περίπτωση που το πρότυπο κίνησης 
γίνεται µέσω κέντρων (hubs) όπως  µε το UPSR, η χωρητικότητα είναι αρκετά η ίδια µε  ένα 
UPSR µε τέσσερις κόµβους. Η διαφορά είναι κάποιο ελεύθερο εύρος ζώνης συχνοτήτων στις 
ζεύξεις A-B και B-C. 
Το δεύτερο πλεονέκτηµα είναι ότι το εύρος ζώνης συχνοτήτων προστασίας µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να φέρει την κυκλοφορία χαµηλής-προτεραιότητας κατά τη διάρκεια της 
κανονικής λειτουργίας, επειδή διευκολύνεται η 1:1 προστασία . Το αντίστοιχο SDH του 
SONET BLSR µε τις παρόµοιες λειτουργίες καλείται Τµήµα Πολυπλεξίας για 
διαµοιραζόµενους δακτυλίους προστασίας (Multiplex SharedProtection (MS-SPRing) [39]. 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Meshed Traffic Pattern                                           Hubbed Traffic Pattern 

 
Εικόνα 6.5  Συνολική χωρητικότητα δακτυλίου τεσσάρων κόµβων διπλής  ίνας   µε          
                    δακτυλίους  αµφίδροµης µετάδοσης γραµµής   
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 6.4.3 ∆ακτύλιοι τετραπλής -ίνα  αµφίδροµης κατεύθυνσης   (4-ίνα BLSR)  
 
Βλέποντας την Εικόνα 6.6 παρατηρούµε ότι  χρησιµοποιούνται 4-ινες  BLSRs για την 
διασύνδέση  κόµβων σε έναν δακτύλιο. ∆ύο δακτύλιοι χρησιµοποιούνται για να µεταδώσουν 
την κίνηση και  δύο δακτύλιοι χρησιµοποιούνται για  την µετάδοση της  προστασίας στην 
αντίθετη κατεύθυνση. 
Επίσης στην 4-ίνα BLSRs, η κίνηση  µεταξύ δύο κόµβων ανταλλάσσεται µε έναν αµφίδροµο 
τρόπο, χρησιµοποιώντας δύο δακτυλίους. Με βάση την Εικόνα 6.6 οι τέσσερις δακτύλιοι 
είναι χωρισµένοι για την µετάδοση και την προστασία σε ζευγάρια οι δύο από τους 
δακτυλίους µετάδοσης  χρησιµοποιούνται για να ανταλλάξουν την κίνηση  µεταξύ των 
κόµβων D και  Α.  
 
 
 

 
 
Eικόνα 6.6   4-ίνα µε  δακτυλίους αµφίδροµης  γραµµής µετάδοσης χρησιµοποιώντας 1:1   
                     προστασία  και προστασία γραµµής  
 
 
Στην περίπτωση όπου µια  ίνα αποτυγχάνει, η προστασία  1:1 χρησιµοποιείται. Η 
κυκλοφορία µεταστρέφεται απλά επάνω στη συνδεµένη ίνα προστασίας στην ίδια ζεύξη. Εάν 
και οι δυο αποτύχουν ,δηλαδή  της µετάδοσης µαζί µε τις σχετιζόµενες για την προστασία 
τότε 1:1 προστασία γραµµής πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Σε αυτήν την περίπτωση, η κίνηση  
µεταστρέφεται επάνω σε µια ίνα προστασίας µε  κατεύθυνση αντίθετη  από το λάθος, όπως 
γίνεται στην 2-ίνα BLSRs. 
 
Θεωρώντας πάλι την αρχιτεκτονική των  δακτυλίων  µε τέσσερις κόµβους µε 4OC-12 τον 
καθένα  όπως φαίνεται στην εικόνα 6.7 η συνολική χωρητικότητα των 4-ινών  BLSR µπορεί 
να είναι µέχρι τέσσερις φορές µεγαλύτερη της ταχύτητας για  κίνηση µε τη χρήση πρότυπου 
κυκλοφορίας πολυγωνικών αρχιτεκτονικών. Σε περίπτωση που το πρότυπο κίνησης γίνεται 
µέσω κέντρων (hubs)  όπως  µε το UPSR, η χωρητικότητα των δακτυλίων  είναι αρκετά 
χαµηλότερη όπως  ήταν επίσης µε την 2-ίνα  BLSR. Εντούτοις, στην 4-ίνα   BLSR, υπάρχει 
ελεύθερο εύρος ζώνης συχνοτήτων και σε στις τέσσερις ζεύξεις. 
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         MESHED TRAFFIC PATTERN                       HUBBED TRAFFIC PATTERN 

 
Εικόνα 6.7  Συνολική χωρητικότητα για 4-κόµβους  4ης  –ίνας  BLSR 
 
 
 
Εκτός από τα πλεονεκτήµατα που εισάγονται από 2- BLSRs, υπάρχει το  πλεονέκτηµα την 
υποστήριξη προστασίας µονοπατιών κατά χρησιµοποίηση της αρχιτεκτονικής 4-ινών  BLSR. 
Λόγω της αποδοτικότητας εύρους ζώνης συχνοτήτων και της ουσιαστικής λειτουργίας 
προστασίας η 4-ίνα BLSRs προτιµάται  η αρχιτεκτονική για  δακτυλίους µεγάλης απόστασης 
µε  σπονδυλική δοµή [39].  
 
7. Ικανότητα επιβίωσης στα WDM ∆ίκτυα  
 
Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει τεράστια  έρευνα για τον σχεδιασµό των δικτύων µεταφοράς  
WDM (Wavelength Division Multiplexing). ∆εδοµένου ότι  αυτά τα δίκτυα είναι επιρρεπή 
σε αποτυχίες και φέρουν  µεγάλο ποσό κυκλοφορίας, η διατήρηση ενός υψηλού επιπέδου 
διαθέσιµων  υπηρεσιών είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα. Θα  ερευνήσουµε  ζητήµατα 
σχεδιασµού και απόδοσης  επιβίωσης στα WDM δίκτυα [18].  Ο σχεδιασµός  των 
επιβιώσιµων δικτύων απαιτεί επιπλέον δυναµικό (µήκη κύµατος και ίνες). Κατά συνέπεια, 
οποιοσδήποτε αλγόριθµος σχεδιασµού πρέπει να ελαχιστοποιήσει τα απαιτούµενα επιπλέον 
στοιχεία. Τα διάφορα πιθανά σχέδια που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
αποκατάσταση αποτυχίας εξερευνιούνται. Ένα σχέδιο αποκατάστασης χαρακτηρίζεται από 
τη λειτουργία του µήκους κύµατος των συνδέσµων, της µεθόδου του ελεγκτή δικτύου, της  
τεχνικής που υιοθετείται  για το µοίρασµα των στοιχείων, και της υπόθεσης για το µοντέλο 
αποτυχίας. Θα εστιάσουµε την προσοχή µας  περισσότερο στο ενιαίο µοντέλο αποτυχίας 
συνδέσεων. Αυτό το µοντέλο υποθέτει ότι σε οποιαδήποτε στιγµή του χρόνου το πολύ µια 
σύνδεση έχει αποτύχει. Οι βασικές ιδέες και οι προσπελάσεις που χρησιµοποιούνται για τις 
αποτυχίες συνδέσεων µπορούν να επεκταθούν στις αποτυχίες κόµβων και επίσης στις 
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πολλαπλές αποτυχίες δικτύων (σύνδεση/κόµβος). Η απόδοση ενός σχεδίου αποκατάστασης 
[12] εξαρτάται από το πότε τα επιπλέον στοιχεία υπολογίζονται και διατηρούνται για τις 
αποτυχηµένες συνδέσεις, είτε κατά την διάρκεια της  σύνδεσης, ή µετά από την αποτυχία.  
Το πρόβληµα σχεδιασµού επιβιωσιµότητας  δικτύων µπορεί να διατυπωθεί ως γραµµικό 
πρόβληµα προγραµµατισµού ακέραιων αριθµών ILP (Integer Linear Programming). Οι 
γρηγορότερες ευρετικές λύσεις που παράγουν τις κοντινές βέλτιστες λύσεις προτιµώνται. 
∆ιάφορες σηµαντικές µέθοδοι σχεδιασµού µε το συγκεντρωµένο και διασκορπισµένο έλεγχο 
εξηγούνται. Αυτοθεραπευόµενοι δακτύλιοι SHRs (Self Healing Rings) σε SONET 
συστήµατα  έχουν πλεονεκτήµατα όπως ο απλός έλεγχος και η γρηγορότερη αποκατάσταση 
αποτυχίας. Η έννοια SHR µπορεί να υιοθετηθεί στα WDM δίκτυα δακτυλίων. Τα WDM-
SHRs έχουν προσθέσει τα πλεονεκτήµατα της πολυπλεξίας µε διαίρεση  µήκους κύµατος και 
της πολυπλεξίας µε διαίρεση  χώρου.[15] 
 
7.1 Αποτυχίες αποκατάστασης 
 
Τα δίκτυα µεταφοράς µε ένα οπτικό στρώµα µεταξύ του υψηλότερου στρώµατος και του 
χαµηλότερου φυσικού µεσαίου στρώµατος  είναι ικανά να αντιµετωπίσουν τις νέες 
προκλήσεις που τίθενται από την αυξανόµενη  ζήτηση για το εύρος ζώνης συχνοτήτων. Το 
οπτικό στρώµα είναι ένα διαφανές πρωτόκολλο και µπορεί να υποστηρίξει  διαφορετικά είδη 
υπηρεσιών και πρωτοκόλλων στα υψηλότερα στρώµατα. Εξαιτίας των  τεχνολογικών  
περιορισµών, ο αριθµός των µηκών κύµατος που µπορεί να υποστηριχθεί σε µια ίνα είναι 
περιορισµένος σε µερικές εκατοντάδες µόνο. Αυτό απαιτεί τη χρήση των δικτύων 
πολλαπλών ινών όπου οι πολλαπλές  ίνες είναι υιοθετηµένες σε µια σύνδεση για να 
ικανοποιήσουν την ζήτηση κυκλοφορίας. 
 
 Τα WDM δίκτυα είναι επιρρεπή σε αποτυχίες των συστατικών όπως οι συνδέσεις, οι κόµβοι, 
και τα WXCs (Wavelength Selective Crossconnects) . ∆εδοµένου ότι αυτά τα δίκτυα 
φέρνουν υψηλές κυκλοφορίες, οι αποτυχίες µπορούν να έχουν σοβαρές  συνέπειες. 
Εποµένως, είναι επιτακτικό  αυτά τα δίκτυα να έχουν την δυνατότητα ανοχής βλαβών. Η 
ανοχή βλαβών αναφέρεται στη δυνατότητα του δικτύου να µετατραπεί και να 
επανεγκαθιδρυθεί την επικοινωνία επάνω στην αποτυχία. Ένας σχετικός όρος, 
αποκατάσταση, αναφέρεται στη διαδικασία επαναδροµολόγησης -µετακίνησης της  
κυκλοφορίας από  µια συστατική αποτυχία. Ένα δίκτυο µε τη δυνατότητα αποκατάστασης 
είναι γνωστό ως επιβιώσιµο δίκτυο ή δίκτυο αποκατάστασης . Απαιτεί επιπλέον δυναµικό 
ή επιπλέον  στοιχεία. Η αποκατάσταση µπορεί να παρασχεθεί στο οπτικό στρώµα 
µονοπατιών ή στο υψηλότερο στρώµα υπηρεσίας, κάθε ένα από τα οποία έχει τις αξίες του. 
Η αποκατάσταση στο οπτικό στρώµα έχει διάφορα πλεονεκτήµατα, όπως ο κοντύτερος 
χρόνος αποκατάστασης, η αποδοτική χρησιµοποίηση στοιχείου και η διαφάνεια 
πρωτοκόλλου, συγκρινόµενο µε αυτήν στα στρώµατα υπηρεσίας.  
 
Τα πιθανά συστατικά που µπορούν να αποτύχουν στα WDM  δίκτυα είναι συνδέσεις, ίνες, 
κόµβοι, κανάλια µήκους κύµατος. Μια αποκοπή ίνας  προκαλεί µια αποτυχία σύνδεσης . 
Όταν µια σύνδεση αποτύχει, όλες οι ίνες που την αποτελούν  θα αποτύχουν. Μια αποτυχία 
κόµβων µπορεί να προκληθεί εξαιτίας της  αποτυχίας  του WXC. Μια ίνα µπορεί να αποτύχει 
εξαιτίας της  αποτυχίας  των τελικών συστατικών της (πολυπλέκτες  µήκους κύµατος / 
αποπολυπλέκτες)  στο WXC. Ένα κανάλι µήκους κύµατος µπορεί να αποτύχει εξαιτίας της  
αποτυχίας  του συνδεµένου οπτικού διακόπτη στο WXC. Όταν ένα συστατικό αποτύχει, όλα 
τα µονοπάτια  που χρησιµοποιούν αυτήν την περίοδο το συστατικό θα αποτύχουν. Το 
µονοπάτι  που µεταφέρει κυκλοφορία κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας είναι 
γνωστό ως αρχικό µονοπάτι,  ενεργό µονοπάτι,  ή µονοπάτι υπηρεσίας. Όταν ένα αρχικό 
µονοπάτι αποτύχει, η κυκλοφορία µεταφέρεται σ’ ένα νέο µονοπάτι γνωστό ως εφεδρικό 
µονοπάτι ή µονοπάτι αποκατάστασης. Η αποτυχία ανίχνευσης, ο εντοπισµός  και η 
ανάλυση της ριζικής αιτίας είναι δύσκολα προβλήµατα στα WDM οπτικά δίκτυα. Οι κόµβοι 
δίπλα στην αποτυχηµένη σύνδεση µπορούν να ανιχνεύσουν την αποτυχία ελέγχοντας  τα  
επίπεδα ισχύος των σηµάτων στις συνδέσεις.  
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Τα σχέδια αποκατάστασης διαφέρουν στην υπόθεσή τους για τη λειτουργικότητα των 
συνδέσµων, της ζήτησης κυκλοφορίας, της απόδοσης µετρικών, και του ελέγχου δικτύων. Τα 
δίκτυα µε WIXCs δεν επιβάλλουν κανένα περιορισµό συνοχής µήκους κύµατος. Κατά 
συνέπεια, η χρησιµοποίηση καναλιών µήκους κύµατος είναι υψηλότερη στα δίκτυα µε 
WIXCs  συγκρινόµενα µε τα δίκτυα µε WSXCs.  
 
Η ζήτηση κυκλοφορίας µπορεί να είναι είτε στατική είτε δυναµική. Σε µια στατική ζήτηση 
κυκλοφορίας, ένα σύνολο ζητήσεων (ή αιτηµάτων σύνδεσης) δίνεται εκ των προτέρων. Ο 
στόχος είναι να ανατεθούν τα µονοπάτια  µε την δυνατότητα αποκατάστασης σε όλες τις 
ζητήσεις ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα επιπλέον στοιχεία που απαιτούνται. Τα στοιχεία 
µπορεί να είναι µήκη κύµατος ή ίνες. Αυτό το πρόβληµα είναι σχετικό για την φάση 
προγραµµατισµού του δυναµικού να καθορίσει το δυναµικό που απαιτείται στο εγγύς µέλλον 
βασισµένος στις τρέχουσες  και τις αναµενόµενες ζητήσεις. Εναλλακτικά, ο στόχος µπορεί 
να είναι να ικανοποιηθούν όσο το δυνατόν περισσότερες ζητήσεις για ένα σταθερό ποσό 
δεδοµένων στο δίκτυο. Αυτό το πρόβληµα είναι έγκυρο σε µια κατάσταση όπου υπάρχουν 
νέες ζητήσεις µε  στόχο  να δροµολογηθούν όσο το δυνατόν περισσότερες ζητήσεις 
χρησιµοποιώντας το διαθέσιµο δυναµικό του δικτύου. Σε ένα δυναµικό περιβάλλον 
κυκλοφορίας, οι ζητήσεις φθάνουν σε ένα δίκτυο µια-µια µε  τυχαίο τρόπο. Μόλις γίνει µια 
ζήτηση, κρατιέται για έναν πεπερασµένο τυχαίο χρόνο προτού ολοκληρωθεί. Εδώ, ο στόχος 
είναι να αυξηθεί η αναλογία αποδοχής (ή, ισοδύναµα, για να µειωθεί η  πιθανότητα 
φραξίµατος) των ζητήσεων.  
 
Η διαδικασία ανάθεσης των  στοιχείων του  δικτύου στην ζήτηση κυκλοφορίας είναι γνωστή 
ως διαθεσιµότητα ενός δικτύου. ∆εδοµένου ενός συνόλου ζητήσεων, το πρόβληµα της 
διαθεσιµότητας  είναι να δεσµευθούν τα στοιχεία (µήκη κύµατος, ίνες) στο αρχικό δίκτυο και 
το δίκτυο αποκατάστασης ώστε να ελαχιστοποιηθεί το δυναµικό που απαιτείται. Το δυναµικό 
µετριέται από τον αριθµού των µηκών κύµατος για ένα δίκτυο ενιαίας ίνας  και του αριθµού 
ινών για ένα δίκτυο πολλαπλών ινών. 
 
 Ένα σχέδιο αποκατάστασης µπορεί να εκτελέσει είτε  κατανεµηµένο είτε συγκεντρωµένο 
έλεγχο. Για τα µεγάλα δίκτυα, ο κατανεµηµένος έλεγχος προτιµάται του συγκεντρωµένου 
ελέγχου. Ένα κατανεµηµένο πρωτόκολλο ελέγχου απαιτεί διάφορα µηνύµατα ελέγχου για να 
ανταλλαχθούν µεταξύ των κόµβων. Υπάρχει µια πιθανότητα διατήρησης των συγκρούσεων 
µεταξύ δύο ταυτόχρονων προσπαθειών για την εύρεση των µονοπατιών. 
 
 
7.2 Σχέδια αποκατάστασης   
 
Οι µέθοδοι αποκατάστασης µπορούν να ταξινοµηθούν όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 7.1. 
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Σχήµα 7.1 Ταξινόµηση των µεθόδων αποκατάστασης 
 
 
 Είναι ευρέως ταξινοµηµένοι στις ενεργές  και δυναµικές  µεθόδους [15]. Η ενεργή µέθοδος 
είναι ο απλούστερος τρόπος αποκατάστασης αποτυχιών. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή όταν 
ένα υπάρχον  µονοπάτι αποτυγχάνει, ξεκινάει µια αναζήτηση για να βρει ένα νέο µονοπάτι το 
οποίο δε χρησιµοποιεί τα συστατικά που έχουν αποτύχει. Αυτό έχει ως πλεονέκτηµα  χαµηλά  
έξοδα. Εντούτοις, δεν εγγυάται την επιτυχή αποκατάσταση, δεδοµένου ότι η προσπάθεια να 
βρεθεί ένα νέο µονοπάτι µπορεί να αποτύχει εξαιτίας της  έλλειψης  δεδοµένων κατά την 
διάρκεια αποκατάστασης της αποτυχίας. Επίσης, σε περίπτωση κατανεµηµένης εφαρµογής, η 
διαµάχη µεταξύ των ταυτόχρονων προσπαθειών αποκατάστασης για τα διαφορετικά 
αποτυχηµένα µονοπάτια µπορεί να απαιτήσει αρκετές  δοκιµές  για να πετύχει, µε συνέπεια 
την αύξηση της κυκλοφορίας  και του χρόνου αποκατάστασης. Για να υπερνικήσουν τις 
ανεπάρκειες των ενεργών µεθόδων, οι δυναµικές µέθοδοι µπορούν να υιοθετηθούν. Σε µια 
δυναµική µέθοδο, τα εφεδρικά  µονοπάτια προσδιορίζονται και τα δεδοµένα  διατηρούνται 
κατά µήκος των εφεδρικών µονοπατιών κατά την διάρκεια που χρησιµοποιείται το ίδιο το 
αρχικό µονοπάτι. Με αυτό τον τρόπο, η µέθοδος παρέχει εγγύηση αποκατάστασης 100%. 
Αυτός ο τρόπος µέτρησης  αναφέρεται στην εγγύηση µε την οποία ένα αποτυχηµένο 
µονοπάτι βρίσκει εύκολα  το εφεδρικό µονοπάτι που είναι διαθέσιµο σε µια αποτυχία [17]. 
Το εφεδρικό µονοπάτι αναλαµβάνει το ρόλο του αρχικού µονοπατιού όταν αυτό 
αποτυγχάνει. ∆εδοµένου ότι το εφεδρικό µονοπάτι καθιερώνεται στην πραγµατικότητα 
προτού να εµφανιστεί µια αποτυχία, κάποιος  µπορεί να το χρησιµοποιήσει  αµέσως σε 
περίπτωση αποτυχίας στο αρχικό, χωρίς την κλήση της χρονοβόρας διαδικασίας  
επανασύνδεσης. Ως εκ τούτου, ο χρόνος αποκατάστασης µιας δυναµικής µεθόδου είναι πολύ 
λιγότερος, και οδηγεί στη γρήγορη αποκατάσταση.  
 
Μια δυναµική ή ενεργή µέθοδος αποκατάστασης είναι είτε βασισµένη σε σύνδεση είτε 
βασισµένη σε µονοπάτι. Η βασισµένη σε σύνδεση µέθοδος υιοθετεί την τοπική 
δροµολόγηση ενώ η βασισµένη σε µονοπάτι µέθοδος υιοθετεί την άκρη σε άκρη 
δροµολόγηση.Η βασισµένη σε σύνδεση µέθοδος επαναδροµολογεί την κυκλοφορία  γύρω 
από το αποτυχηµένο συστατικό. Όταν µια σύνδεση αποτυγχάνει, ένα νέο µονοπάτι επιλέγεται 
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µεταξύ των ακραίων κόµβων της αποτυχηµένης σύνδεσης. Αυτό το µονοπάτι µαζί µε το 
ενεργό τµήµα του αρχικού µονοπατιού θα χρησιµοποιηθεί ως εφεδρικό µονοπάτι. Αυτή η 
µέθοδος δεν είναι ελκυστική, για διάφορους λόγους. Η επιλογή των εφεδρικών µονοπατιών 
είναι περιορισµένη και επίσης τα εφεδρικά µονοπάτια είναι συνήθως µακρύτερα. Επίσης, σε 
περίπτωση δικτύων µήκους κύµατος, το εφεδρικό µονοπάτι πρέπει απαραιτήτως να 
χρησιµοποιήσει το ίδιο µήκος κύµατος µε αυτό του αρχικού µονοπατιού καθώς το ενεργό 
τµήµα του διατηρείται. Επιπλέον,ο χειρισµός  αποτυχιµένων κόµβων µ' αυτή τη µέθοδο είναι 
πολύ δύσκολος. Στη βασισµένη σε µονοπάτι  µέθοδο αποκατάστασης, ένα εφεδρικό 
µονοπάτι επιλέγεται µεταξύ των ακραίων κόµβων του αποτυχηµένου αρχικού µονοπατιού. 
Αυτή η µέθοδος εµφανίζει καλύτερη χρησιµοποίηση δεδοµένων από τις βασισµένες σε 
σύνδεση µεθόδους αποκατάστασης. Το εφεδρικό µονοπάτι µπορεί να χρησιµοποιήσει 
οποιοδήποτε µήκος κύµατος, ανεξάρτητα από αυτό που χρησιµοποιείται από το αντίστοιχο 
αρχικό µονοπάτι 
 
Μια δυναµική µέθοδος αποκατάστασης µπορεί να χρησιµοποιήσει ένα αποκλειστικό 
εφεδρικό µονοπάτι για  αρχικό µονοπάτι. Τα κανάλια µήκους κύµατος δεν µοιράζονται 
µεταξύ οποιωνδήποτε δύο εφεδρικών καναλιών. Αυτό είναι γνωστό ως αποκλειστική 
εφεδρική επιφύλαξη. Η αφοσιωµένη εφεδρική µέθοδος επιφύλαξης έχει το πλεονέκτηµα 
του µικρότερου χρόνου αποκατάστασης, καθώς τα WXCs διαµορφώνονται για το εφεδρικό 
µονοπάτι κατά την διάρκεια της χρησιµοποίησης  του ίδιου του αρχικού µονοπατιού. 
Εντούτοις, αυτή η µέθοδος διατηρεί υπερβολικά δεδοµένα. 
 
 
 
 
7.3 Ικανότητα επιβίωσης  στα WDM δίκτυα δακτυλίων 
 
 Οι αυτοθεραπευόµενοι δακτύλιοι SONET SHRs (Self Healing Rings) είναι πολύ 
επιτυχηµένοι, και αυτό κυρίως οφείλεται στον απλό έλεγχό τους για την αποκατάσταση 
βλαβών και τη γρηγορότερη αποκατάσταση [3]. Για τους ίδιους λόγους, τα δίκτυα δακτυλίων 
είναι µια ελπιδοφόρος αρχιτεκτονική για την εφαρµογή της WDM τεχνολογίας. Όπως οι 
SONET SHRs, οι WDM δακτύλιοι µπορούν να ταξινοµηθούν σε κατηγορίες όπως οι 
οµοιοκατευθυνόµενοι δακτύλιοι δύο-ινών (UR-2), οι αµφίδροµοι δακτύλιοι τεσσάρων-
ινών (BR-4), και οι αµφίδροµοι δακτύλιοι δύο-ινών (BR-2).  
 
Σε ένα UR-2 σύστηµα, υπάρχουν δύο οµοιοκατευθυνόµενοι δακτύλιοι µε αντίθετες 
κατευθύνσεις [16]. Κάτω από κανονικές συνθήκες , η κυκλοφορία µηνυµάτων  ρέει σε ένα 
δακτύλιο ο οποίος καλείται ενεργός δακτύλιος. Όταν συµβεί µια αποτυχία, ο άλλος 
δακτύλιος, αποκαλούµενος δακτύλιος προστασίας, χρησιµοποιείται για να 
απαναδροµολογήσει την επηρεασθείσα κυκλοφορία. Ο µηχανισµός προστασίας σε UR-2 
είναι είτε µεταγώγιµη προστασία γραµµής  είτε µεταγώγιµη προστασία µονοπατιού. Μια 
µεταγώγιµη προστασία γραµµής UR-2 βασικά χρησιµοποιεί µια µέθοδο πισωγυρίσµατος. 
Όταν µια σύνδεση µεταξύ των κόµβων i και i + 1 αποτυγχάνει, ο i κόµβος  γυρίζει την 
κυκλοφορία από τον ενεργό δακτύλιο στο δακτύλιο προστασίας και ο i + 1 κόµβος γυρίζει 
την κυκλοφορία από το δακτύλιο προστασίας στον ενεργό δακτύλιο. Ο πρόσφατα 
διαµορφωµένος δακτύλιος µεταφέρει την κυκλοφορία σε µια κατεύθυνση. Σε µια  
µεταγώγιµη προστασία µονοπατιού UR-2, τα αρχικά µονοπάτια χρησιµοποιούν τα δεδοµένα  
στον ενεργό δακτύλιο και τα εφεδρικά  µονοπάτια χρησιµοποιούν τα δεδοµένα στο δακτύλιο 
προστασίας. Τα µηνύµατα διαβιβάζονται ταυτόχρονα και στα αρχικά και στα εφεδρικά 
µονοπάτια. Ο κόµβος προορισµού µιας σύνδεσης λαµβάνει τα καλά σήµατα και από τα 
εφεδρικά µονοπάτια δακτυλίων εργασίας και προστασίας κατά τη διάρκεια της κανονικής 
λειτουργίας, και χρησιµοποιείται η σύνδεση από τον ενεργό δακτύλιο. Όταν µια σύνδεση που 
χρησιµοποιείται από το αρχικό µονοπάτι αποτυγχάνει, ο κόµβος προορισµού λαµβάνει το 
κακό σήµα από τον ενεργό δακτύλιο και το καλό σήµα από τον δακτύλιο προστασίας. Η 
αποκατάσταση είναι γρηγορότερη στη µεταγώγιµη προστασία µονοπατιών σε  σύγκριση µε 
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τη µεταγωγή προστασίας γραµµών, αλλά απαιτεί τα περισσότερα δεδοµένα. Επίσης, και οι 
δύο µηχανισµοί µεταγωγής  προστασίας συνδέσεων και µονοπατιών µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να χειριστούν τις ενιαίες αποτυχίες κόµβων. Όταν ο κόµβος i 
αποτυγχάνει, µια µεταγώγιµη προστασία γραµµών  UR-2 εκτελεί πισωγύρισµα  στον κόµβο 
i-1 και στον κόµβο i + 1. Στη µεταγώγιµη προστασία µονοπατιού UR-2, όλα τα µονοπάτια 
εκτός από εκείνα για τα οποία ο κόµβος i είναι µια πηγή ή  προορισµός είναι προστατευµένα. 
 
 Σε ένα  BR-4 σύστηµα , υπάρχουν δύο ζευγάρια δακτυλίων όπου κάθε ζευγάρι αποτελείται 
από δύο οµοιοκατευθυνόµενους δακτυλίους µε αντίθετες κατευθύνσεις. Το ένα ζευγάρι των 
δακτυλίων φέρνει την κυκλοφορία µηνυµάτων σε κανονικές συνθήκες. Κατά συνέπεια, 
αντίθετα από το UR-2, η κυκλοφορία µηνυµάτων ρέει και στις δύο κατευθύνσεις στo BR-4. 
Όταν συµβεί µια αποτυχία, η επηρεασθείσα κυκλοφορία επαναδροµολογήται στο άλλο 
ζευγάρι των δακτυλίων. Αυτό ολοκληρώνεται από έναν  µηχανισµό πισωγυρίσµατος . Σε ένα 
BR-2 σύστηµα , υπάρχουν δύο οµοιοκατευθυνόµενοι δακτύλιοι µε αντίθετες κατευθύνσεις. 
Σε κάθε δακτύλιο, το µισό από το δυναµικό  χρησιµοποιείται για την κυκλοφορία µηνυµάτων 
κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας και το υπόλοιπο δυναµικό  χρησιµοποιείται για 
να επαναδροµολογήσει την  επηρεασθείσα όταν αποτύχει ένα συστατικό [36]. 
  
 
8. Επιβιωσηµότητα Πολλαπλών επιπέδων  
 
Οι µηχανισµοί της επιβιωσιµότητας έχουν ως στόχο τον χειρισµό λαθών  γραµµών ,κόµβων, 
ιδιωτικών καναλιών (wavelength) σε ένα δίκτυο. Η παρακάτω ανάλυση αφορά  το χειρισµό 
λαθών από ένα δίκτυο πολλαπλών στρωµάτων µε µηχανισµούς επιβιωσιµότητας σε κάθε 
στρώµα  και τον χειρισµό διαφορετικών τύπων λαθών σε διαφορετικά επίπεδα  
Σχεδιάζοντας την ικανότητα επιβίωσης ενός δικτύου η πιο σηµαντική παράµετρος είναι ο 
τύπος του λάθους και η επίδραση που θα έχει αυτό το λάθος στην κίνηση και στα άλλα 
επίπεδα του δικτύου .Η  πρόβλεψη των λαθών επηρεάζει µόνο κάποιες υπηρεσίες σε κάθε 
επίπεδο γι αυτό και ο έλεγχος της ικανότητας της επιβιωσιµότητας ενός δικτύου δεν είναι 
εύκολος.  [4] 
Υπάρχουν διάφοροι  παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν την επιλογή µεταξύ της 
ενιαίας και πολύ- αποκατάστασης στρώµατος οι οποίοι αφορούν  
• το σύνολο λαθών για τα οποία το  δίκτυο έχει ανοχή    
• ο προϋπολογισµός για την ικανότητα επιβίωσης δικτύων, 
 • τα σχέδια αποκατάστασης  
• η τοπολογία δικτύων. 
 Μερικοί από τους λόγους που µπορούν να οδηγήσουν τους χειριστές  να επεκτείνουν τους  
µηχανισµούς αποκατάστασης στο δίκτυο του είναι:  
• τα σχέδια αποκατάστασης που εφαρµόζονται στα χαµηλότερα στρώµατα (π.χ. στο SDH ή 
τα οπτικά στρώµατα) συχνά επιτρέπουν την αποτελεσµατικότερη αποκατάσταση των 
αποτυχιών όπως οι αποκοπές καλωδίων, αλλά δεν είναι ικανά να λύσουν τις αποτυχίες που 
εµφανίζονται σε ένα υψηλότερο στρώµα. Παραδείγµατος χάριν, ένα σχέδιο αποκατάστασης 
SDH µπορεί να µην αποκαταστήσει τις συνδέσεις του ATM .Αυτό επιβάλλει µηχανισµούς 
αποκατάστασης στα ανώτερα επίπεδα  
• η κίνηση διακόπτεται στα  διάφορα στρώµατα των δικτύων (π.χ. στο στρώµα του ATM για 
να παρέχει τις υπηρεσίες του  στην υψηλή κατάταξη SDH ή τα χαµηλά στρώµατα 
µονοπατιών κατάταξης για να παρέχει τις µισθωµένες υπηρεσίες γραµµών). Η 
διαφοροποίηση των απαιτήσεων αξιοπιστίας υπηρεσιών (π.χ. για τις διαφορετικές κλάσεις 
υπηρεσιών) µπορεί να οδηγήσει στην επέκταση των σχεδίων αποκατάστασης πιο κοντά στο 
στρώµα όπου η κίνηση διακόπτεται στο δίκτυο µεταφοράς. 
 • Η φυσική εξέλιξη των δικτύων τηλεπικοινωνιών συµβάλει  στην προσθήκη νέων 
επιβιώσιµων στρωµάτων  (παραδείγµατος χάριν, οπτική ικανότητα επιβίωσης στρώµατος).  
Σε ένα δίκτυο µε πολλαπλά σχέδια αποκατάστασης, είναι ακόµα πιθανό να αντιµετωπιστεί το 
ζήτηµα ανθεκτικότητας δικτύων ανεξάρτητα σε κάθε στρώµα. Εντούτοις, αυτή η 
προσπέλαση µπορεί να οδηγήσει στις ανεπαρκείς λύσεις από την άποψη του κόστους 
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δικτύων ή των αποδόσεων αποκατάστασης δικτύων. Παραδείγµατος χάριν, εάν ο 
προγραµµατισµός των πόρων προστασίας του στρώµατος SDH δεν λαµβάνει υπόψη το 
σχέδιο των πόρων  προστασίας στο στρώµα του ATM, επιπλέον πόροι  προστασίας θα 
µπορούσαν να δεσµευθούν για να προστατεύσουν την κίνηση  που προστατεύθηκε ήδη στο 
στρώµα του ATM (Εικόνα 8.1). Αυτό µπορεί να οδηγήσει στην δέσµευση διπλής 
χωρητικότητας  για την προστασία της κίνησης γεγονός που αυξάνει το κόστος δικτύων 
άδικα. 
 
 

 
 
Εικόνα 8.1 
 
Μια πιθανή λύση θα µπορούσε να είναι ο επιµερισµός του δικτύου  σε  διαφορετικά 
επιβιώσιµα υποδίκτυα, στα οποία  ένα λάθος  στο εσωτερικό των υποδικτύων  επιλύεται 
µέσα  στο ίδιο το υποδίκτυο (Εικόνα 8.2)  . [33, 34] 
 
 
Εικόνα

 
Εικόνα 8.2  
 
 
 
 
8.1 Τα αποτελέσµατα της πολυστρωµατικής επιβίωσης 
 
Το ζήτηµα της πολυστρωµατικής επιβίωσης αφορά  τα ζητήµατα λειτουργικότητας για  τη 
διαχείριση βλαβών για το οπτικό στρώµα. 
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Σχήµα 8.3  Πλαίσιο  για την επιβιωσιµότητα πολλαπλών επιπέδων  
 
 Η επιτροπή  έχει αναπτύξει ένα πλαίσιο για την πολυστρωµατική αποκατάσταση, που 
καλύπτει όλες τις διαφορετικές δυνατότητες µε τις οποίες οι χειριστές δικτύων έρχονται 
αντιµέτωποι, καθορίζοντας επίσης διάφορες εναλλακτικές λύσεις που µπορούν να 
ακολουθηθούν για κάθε δυνατότητα. Το σχήµα 8.3 παρουσιάζει αυτό το πλαίσιο για την 
πολυστρωµατική επιβίωση. Το σχήµα δείχνει ότι η ικανότητα επιβίωσης στα 
πολυστρωµατικά δίκτυα µπορεί να εµφανιστεί ως τρισδιάστατο πρόβληµα, όπου οι 
διαστάσεις είναι: 
Ο καθορισµός  ευθυνών του στρώµατος όσον αφορά τις αποτυχίες (προσπέλαση 
αποκατάστασης) και τη στρατηγική για να συντονίσουν την αλληλεπίδραση των 
µηχανισµών αποκατάστασης σε κάθε στρώµα (στρατηγική κλιµάκωσης),  
Η στρατηγική  για να σχεδιασθούν τα εφεδρικά διαθέσιµα  στοιχεία ώστε να υποστηρίξουν 
τα εφεδρικά στοιχεία που απαιτούνται από το στρώµα του πελάτη στο στρώµα του 
εξυπηρετητή. 
Αυτοί οι άξονες αποτελούν τις διαφορετικές δυνατότητες στο πολυστρωµατικό πλαίσιο 
επιβίωσης. Οι διαφορετικές εναλλακτικές λύσεις για κάθε µια από τις δυνατότητες έχουν 
προσδιοριστεί  στα [6 ] ,[8 ] ,[9 ] ,[10 ], [11]. 
 Ο προσδιορισµός µιας κατάλληλης πολυστρωµατικής στρατηγικής αποκατάστασης 
περιλαµβάνει την αξιολόγηση των συνδυασµών µεταξύ των εναλλακτικών λύσεων για κάθε 
διάσταση από την άποψη του κόστους επένδυσης και της απόδοσης αποκατάστασης.  
Οι πολυστρωµατικές στρατηγικές αποκατάστασης µπορούν να διαφέρουν σε κάθε 
περίπτωση. Οι διαφορετικές στρατηγικές µπορούν να καθοριστούν για τους διαφορετικούς 
τύπους αποτυχίας. Γενικά, το σύνολο των αποτυχιών είναι διαιρεµένο σε ένα σύνολο 
προσδοκώµενων αποτυχιών (δηλ. οι περισσότερο πιθανές αποτυχίες όπως οι αποκοπές 
καλωδίων) που καλύπτονται από τη στρατηγική επιβίωσης, και απροσδόκητες αποτυχίες, οι 
οποίες δεν λαµβάνονται υπόψη π.χ. για λόγους προϋπολογισµών.Το  εφεδρικό διαθέσιµο 
δυναµικό σχεδιάζεται και επεκτείνεται για τις προσδοκώµενες αποτυχίες και δεν θα είναι σε 
θέση γενικά να παρέχει την πλήρη αποκατάσταση στις απροσδόκητες αποτυχίες. 
Οι συγκρίσεις των πιθανών εναλλακτικών προσπελάσεων  φαίνονται στο (σχήµα 8.3). 
Επίσης χρειάζεται  να λάβουν υπόψη το ιδιαίτερο µοντέλο δικτύων και κυκλοφορίας, και τις 
ενιαίου στρώµατος  δυνατότητες αποκατάστασης που είναι διαθέσιµες.  
Τα σχέδια επιβίωσης που εγκαθίστανται προς το παρόν στο δίκτυο µπορούν να περιορίσουν 
τις πιθανές προσπελάσεις αποκατάστασης που είναι διαθέσιµες στους χειριστές. Μια 
οριστική σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών λύσεων πρέπει να επικυρωθεί από τα 
αποτελέσµατα από µια διαδικασία αξιολόγησης δικτύων, όπου οι προσπελάσεις µετριούνται 
µε έναν ποσοτικό τρόπο. Πιο συγκεκριµένα, συστήνεται ότι πρέπει να αξιολογηθούν από την 
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άποψη της απόδοσης επένδυσης, κόστους και αποκατάστασης. Αυτό µπορεί να είναι γίνει 
χρησιµοποιώντας  εργαλεία σχεδίου και προσοµοίωσης δικτύων µε τη  βοήθεια του  
υπολογιστή.  
Αν και η αποκατάσταση στα πολλαπλά στρώµατα φαίνεται σύνθετη, µπορεί να 
εκµεταλλευτεί αποτελεσµατικότερα τα στοιχεία προστασίας που είναι διαθέσιµα στο δίκτυο.  
Η αποκατάσταση στα πολλαπλά στρώµατα (και η συνδεµένη στρατηγική κλιµάκωσης) είναι 
έτσι κατάλληλη ως "δεύτερη γραµµή υπεράσπισης" ενάντια στις απροσδόκητες,  
καταστροφικές  αποτυχίες. 
 Η επιτροπή  κάνει την ακόλουθη παρατήρηση σχετικά µε τις εναλλακτικές λύσεις για την 
πολυστρωµατική επιβίωση:  
Η αποκατάσταση στο χαµηλότερο στρώµα φαίνεται να είναι η καταλληλότερη προσπέλαση 
για µια γρήγορη και αποτελεσµατική αποκατάσταση των πιο ενοχλητικών αποτυχιών όπως 
τις αποκοπές καλωδίων. Στην πραγµατικότητα, αυτό αποδεικνύεται από το αυξανόµενο 
ενδιαφέρον για την οπτική αποκατάσταση, η οποία γίνεται ελκυστική καθώς ο ρυθµός 
απόδοσης των δικτύων αυξάνει [7] .Αφ' ετέρου, η αποκατάσταση στο υψηλότερο στρώµα 
µπορεί να ταιριάξει καλύτερα όταν οι απαιτήσεις αξιοπιστίας διαφοροποιούνται αρκετά  και 
πρέπει να προσαρµοστούν σε κάθε χρήστη. Στην πραγµατικότητα, όταν χρησιµοποιούνται τα 
στρώµατα δικτύων χρηστών και κεντρικών υπολογιστών από τις διαφορετικές επιχειρήσεις, ο 
χειριστής στρώµατος χρηστών µπορεί να προτιµά να χρησιµοποιήσει τα δικά του σχέδια 
επιβίωσης πάνω στα µη προστατευόµενα µονοπάτια κεντρικών υπολογιστών, αντί να  
στηριχθεί στην υψηλότερη "διαθεσιµότητα" των προστατευµένων µονοπατιών των 
κεντρικών υπολογιστών. 
Η αποκατάσταση στο υψηλότερο στρώµα συστήνεται: 

• Αν οι πολλαπλοί βαθµοί αξιοπιστίας πρόκειται να παρασχεθούν στις υπηρεσίες.  
• Αν η αλληλεπίδραση αποκατάστασης δεν εφαρµόζεται (πολιτική χειριστών 

/περιορισµοί εξοπλισµού)  
• Αν η εµπειρία του χειριστή ή/και η ωριµότητα παραγωγής  (τυποποίηση, σχέδια 

αποκατάστασης, εξοπλισµός)  είναι υψηλότερη στο στρώµα χρηστών. 
Η αποκατάσταση στο υψηλότερο στρώµα  δεν συστήνεται:  

• Αν το σενάριο αποτυχίας είναι πάρα πολύ σύνθετο για την αποδοτική διανοµή των 
στοιχείων προστασίας.  

• Αν το σενάριο αποτυχίας είναι πάρα πολύ σύνθετο για το σχεδιασµό των στοιχείων 
προστασίας. 

• Αν είναι αδύνατο να µοιραστούν τα στοιχεία προστασίας µεταξύ του χρήστη και των 
ζητήσεων  των κεντρικών υπολογιστών. 

Η αποκατάσταση στο υψηλότερο στρώµα δεν είναι εφαρµόσιµη εάν το στρώµα κεντρικών 
υπολογιστών  δε µπορεί να εξασφαλίσει ότι τα φυσικά εργαζόµενα στοιχεία  του χρήστη 
είναι ξεχωριστά  από τα δικά του εφεδρικά στοιχεία συµπεριφοράς.  
Η χαµηλότερη στρατηγική αποκατάστασης στρώµατος συστήνεται:  

• Αν ο αριθµός των οντοτήτων που ανακτούν είναι περιορισµένος/µειωµένος. 
• Αν η εµπειρία των χειριστών και/ή ωριµότητα  παραγωγής (τυποποίηση, σχέδια  

αποκατάστασης, εξοπλισµός)  είναι υψηλότερη στο στρώµα  κεντρικών 
υπολογιστών.  

• Αν ο εξοπλισµός στρώµατος χρηστών είναι ακριβότερος από αυτόν στο στρώµα  
κεντρικών υπολογιστών. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις, η χαµηλότερη προσπέλαση αποκατάστασης στρώµατος παίρνει 
περισσότερη αξία από τον εξοπλισµό στρώµατος χρηστών και αποφεύγει το ακριβό δυναµικό 
στρώµατος χρηστών για την εργασία προστασίας ενάντια στις χαµηλότερες αποτυχίες 
στρώµατος.  
Όταν η πολιτική δροµολόγησης  και/ή οι ζητήσεις των χρηστών οδηγούν σε έναν υψηλό 
αριθµό διελεύσεων χρηστών, η επιλεκτική προστασία ή (η καλύτερη) κοινή διαθεσιµότητα 
επιτρέπει µια οικονοµικώς αποδοτική εφαρµογή της χαµηλότερης προσπέλασης 
αποκατάστασης στρώµατος.  
Η χαµηλότερη αποκατάσταση στρώµατος χρειάζεται το συντονισµό των σχεδίων 
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αποκατάστασης: οι χρόνοι καθυστέρησης είναι χρήσιµοι για την αλληλεπίδραση των σχεδίων 
προστασίας και αυτοί οι χρόνοι πρέπει να είναι σε µια µεµονωµένη βάση σύνδεσης. Η 
κατάσταση αποτυχίας πρέπει να ελέγχεται συνεχώς για  όλη τη διάρκεια του  χρόνου 
καθυστέρησης πρίν συµβεί µεταγωγή. Ένα άλλο σχέδιο αλληλεπίδρασης που  λέγεται το 
σηµείο αποκατάστασης είναι βασισµένο στη µεταφορά ενός ρητού µηνύµατος OAM µεταξύ 
του κεντρικού υπολογιστή και του στρώµατος χρηστών. Το σηµείο αποκατάστασης 
επιταχύνει την απόδοση, αλλά ακόµα είναι µια πειραµατική έννοια. Ο χρόνος καθυστέρησης  
βασισµένος στο  χρόνο των µηχανισµών αλληλεπίδρασης  φαίνεται να είναι ο καλύτερος 
συµβιβασµός µεταξύ της απόδοσης αποκατάστασης και της πολυπλοκότητας εφαρµογής. 
Στην περίπτωση της διαδοχικής αλληλεπίδρασης, η αποκατάσταση πρέπει να αρχίσει στο 
στρώµα µε το γρηγορότερο σχέδιο αποκατάστασης και, εάν είναι εξίσου γρήγοροι, πρέπει να 
αρχίσει στο χαµηλότερο στρώµα.  
Σχετικά µε τις συγκεκριµένες αρχιτεκτονικές δικτύων στρώµατος:  

• Η ευελιξία στο VC-4 στρώµα (για τις συνδέσεις που υποστηρίζουν τις ATM 
ζητήσεις ) προσφέρει το όφελος της µέγισης χρησιµοποίησης  ινών. 

• Η ξεχωριστή υποστήριξη του ATM στρώµατος  χρησιµοποιώντας  STM-1 DFs 
προσφέρει την οικονοµικώς αποδοτική εφαρµογή της υψηλότερης προσπέλασης 
αποκατάστασης στρώµατος στα δίκτυα WDM βασισµένα στα SDH όπου η  WDM 
τεχνολογία επεκτείνεται µόνο σε ένα µέρος του πυρήνα του δικτύου (εξελικτικό 
σενάριο): η επιβίωση  πρέπει µόνο να µετατοπιστεί προς  το οπτικό στρώµα όταν το 
WDM στρώµα αναπτύσσεται καλά και υιοθετείται  στα  σηµαντικά µέρη του 
δικτύου. 

• Το µειονέκτηµα να αφεθεί η προστασία εντελώς από το στρώµα SDH είναι ότι είναι 
δύσκολο να γίνει καλή χρησιµοποίηση του δυναµικού που παρέχεται από τα οπτικά 
µονοπάτια. 

• Το µειονέκτηµα να µετατοπίσει την προστασία εντελώς στο WDM στρώµα ( χωρίς 
οποιαδήποτε SDH προστασία στα µέρη του WDM) είναι ότι τα µονοπάτια SDH 
προστατεύονται µε ένα τµηµατικό τρόπο. 

• Η πολυστρωµατική επιβίωση προσφέρει τον υψηλότερο βαθµό αξιοπιστίας, αλλά 
µπορεί να απαιτήσει ένα ουσιαστικό ποσό στοιχείων (προστασίας), όταν 
εφαρµόζεται µε τον παραδοσιακό τρόπο.  

• Η επιλεκτική προστασία στο στρώµα SDH προσφέρει  µεγάλη αποταµίευση 
κόστους,  και στον SDH και  στον WDM εξοπλισµό   

• Περισσότερη αποταµίευση µπορεί να επιτευχθεί από την εργασία υποστήριξης και τα 
εφεδρικά SDH στοιχεία κατά  διαφορετικό τρόπο στο WDM στρώµα 
(επιλεκτικότητα προστασίας). 

Όσον αφορά το ρόλο του διοικητικού συστήµατος: 
Η αποκατάσταση µέσω των διοικητικών δραστηριοτήτων είναι καλά ταιριαστή ως δεύτερη 
γραµµή υπεράσπισης. 
Συστήνεται τα διοικητικά συστήµατα διαφορετικών στρωµάτων  να ενσωµατωθούν για  
σκοπούς συσχετισµού συναγερµών και για το συντονισµό των συγκεντρωµένων ενεργειών 
αποκατάστασης. 
 
 
 
9. Συµπεράσµατα 
 
Σήµερα το κλειδί για την επιτυχή  λειτουργία των δικτύων αποτελεί η υψηλή ανοχή στις 
αποτυχίες. Καθώς εξελίσσεται η τεχνολογία η ποσότητα των δεδοµένων που µεταφέρονται 
σε ένα υψηλής ταχύτητας δίκτυο έχει αυξηθεί δραµατικά .Ακόµη και σε ένα µικρό δίκτυο 
έστω και µια διακοπή µερικών δευτερολέπτων µπορεί να προκαλέσει απώλεια δεδοµένων 
µερικών γιγαµπαιτ (Gb). Ποικίλες τεχνικές αποκατάστασης και προστασίας έχουν 
αναπτυχθεί κατά την διάρκεια του χρόνου .Εφαρµόζοντας αυτές τις τεχνικές και 
σχεδιάζοντας το δίκτυο µε αρκετή επιπλέον χωρητικότητα ,ένα οπτικό δίκτυο µπορεί να 
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εφοδιαστεί µε την κατάλληλη ικανότητα επιβίωσης  στις αποτυχίες ώστε να ικανοποιήσει τις 
απαιτήσεις όλων των εφαρµογών που χρησιµοποιούν το δίκτυο ως ένα κεντρικό µέσο 
µετάδοσης . Η προστασία συνήθως υλοποιείται µε ένα κατανεµηµένο τρόπο χωρίς να 
απαιτείται κεντρικός έλεγχος στο δίκτυοo. Αυτό είναι απαραίτητο για να διασφαλιστεί η 
γρήγορη αποκατάσταση µετά από µία αποτυχία. Αρκετά σηµαντικές µέθοδοι σχεδιασµού 
αποκατάστασης είναι  οι δακτύλιοι αυτόµατης επιδιόρθωσης στα SONET δίκτυα οι οποίες 
διαθέτουν απλό έλεγχο και γρήγορη αποκατάσταση αποτυχιών .Οι ίδιες µέθοδοι 
χρησιµοποιούνται και στα WDM δίκτυα µε επιπλέον πλεονεκτήµατα την διαίρεση του 
µήκους κύµατος και πολυπλεξίας. Η επιβίωση των δικτύων γίνεται σε πολλά στρώµατα σε 
ένα δίκτυο. Η προστασία µπορεί να επιτευχθεί στο φυσικό επίπεδο το οποίο περιλαµβάνει τα 
SONET/SDH   και τα οπτικά επίπεδα , στο επίπεδο σύνδεσης το οποίο περιλαµβάνει το ΑΤΜ 
επίπεδο καθώς επίσης και στο επίπεδο δικτύου όπως το επίπεδο ΙΡ. Τέλος η σηµερινή τάση 
στη σχεδίαση της επιβιωσιµότητας των οπτικών δικτύων είναι  η αρχιτεκτονική του δικτύου 
η οποία θα παρέχει επαρκείς λειτουργίες επιβίωσης  τόσο στο IP όσο και στο οπτικό στρώµα  
.  
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