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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι ολοένα αυξανόµενες απαιτήσεις για ταχύτητα µετάδοσης, όγκο

δεδοµένων και εύρος ζώνης οδηγούν την έρευνα σε όλο και πιο πολλά

υποσχόµενες τεχνολογίες. Η ανάπτυξη της οπτικής τεχνολογίας καθιστά

πλέον δυνατή τη µετάδοση δεδοµένων µε παλµούς φωτός µε τρόπο

παρόµοιο µε τους ηλεκτρικούς παλµούς: παρουσία παλµού αντιστοιχεί στο

δυαδικό ψηφίο 1 ενώ απουσία στο ψηφίο 0. Το ορατό φως έχει συχνότητα

περίπου 108 Mhz πράγµα που σηµαίνει ότι το εύρος ζώνης ενός

συστήµατος οπτικής µετάδοσης µπορεί να είναι τεράστιο.

Οι συνιστώσες ενός τέτοιου συστήµατος είναι τρεις: η πηγή του

φωτός, το µέσο µετάδοσης του φωτός και ο ανιχνευτής. Η φωτεινή πηγή

µετατρέπει το ηλεκτρικό ρεύµα σε φως, έτσι κάθε φορά που σ' αυτήν

εφαρµόζονται ηλεκτρικοί παλµοί εκπέµπει παλµούς φωτός.

Πηγή φωτός µπορεί να είναι µια δίοδος φωτεινής εκποµπής ή µια

δίοδος λέιζερ. Το µέσο µετάδοσης είναι µια πολύ λεπτή ίνα από γυαλί ή

τηγµένο διοξείδιο του πυριτίου (silica), ενώ το ρόλο του ανιχνευτή παίζει

µια φωτοδίοδος η οποία λειτουργεί αντίστροφα από την πηγή φωτός,

δηλαδή κάθε φορά που πέφτει πάνω της φως παράγει ρεύµα.

Ο τρόπος µετάδοσης των δεδοµένων µέσα από τις οπτικές ίνες τις

χαρακτηρίζει σε πολύτροπες (multimode fibers), όταν το φως προσπίπτει

µε συγκεκριµένες γωνίες στην διαχωριστική επιφάνεια του άκρου της ίνας

οπότε στη συνέχεια διαδίδεται µέσα σ' αυτή µε συνεχείς ανακλάσεις, και σε

µονότροπες (single mode fibers), όταν η διάµετρος της ίνας είναι της τάξης

µεγέθους του µήκους κύµατος του φωτός (εξαιρετικά µικρή), οπότε ενεργεί

σαν κυµατοδηγός και το φως διαδίδεται σε µια ευθεία γραµµή.
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2. WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Η τεχνική WDΜ που σηµαίνει πολυπλεξία στο πεδίο του µήκους

κύµατος είναι για τα κανάλια οπτικών ινών το αντίστοιχο της πολυπλεξίας

στο πεδίο της συχνότητας (FDM) που χρησιµοποιείται ευρέως. Ένας απλός

τρόπος περιγραφής της πολυπλεξίας στο πεδίο του µήκους κύµατος

φαίνεται στο σχ. 1 όπου δύο φωτεινές ακτίνες περνούν µέσα από ένα

πρίσµα και στην έξοδο τους από αυτό µοιράζονται την ίδια ίνα.

κοινή ίνα
  fiber 1         fiber 1'

      fiber 2                    fiber 2'

Σχ. 1

Στη συνέχεια περνούν από ένα άλλο πρίσµα στην έξοδο της ίνας από το

οποίο χωρίζονται στην αρχική τους µορφή. Το συγκεκριµένο παράδειγµα

είναι πολύ γενικό και αφορά απλά την αρχή, βάση της οποίας γίνεται η

πολυπλεξία των φωτεινών σηµάτων. Εδώ το σύστηµα είναι σταθερό από

την άποψη ότι η οπτική ίνα 1 στέλνει δεδοµένα στην 1' και η 2 στην 2'.

Υπάρχει η δυνατότητα όµως στα σηµερινά συστήµατα WDM να γίνεται

µεταγωγή, ώστε τα δεδοµένα οποιασδήποτε εισόδου να καταλήγουν σε

όποια έξοδο απαιτείται.

Η πολυπλεξία στο πεδίο του µήκους κύµατος έχει ανέλθει σαν το πιο

αποδοτικό µέσο για την κάλυψη των συνεχώς αυξανόµενων απαιτήσεων

στον τοµέα των επικοινωνιακών εφαρµογών. Τα πλεονεκτήµατα δικτύων

WDM σε σχέση µε τα συµβατικά είναι το µεγάλο εύρος ζώνης, µικρή

απώλεια ισχύος, αξιοπιστία, ασφάλεια, ταχύτητα και διαφάνεια

πρωτοκόλλων.
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2.1 Αρχικές λύσεις του προβλήµατος πολυπλεξίας

Ένας απλός τρόπος πολυπλεξίας σηµάτων σε ένα µοναδικό µέσο

µεταφοράς τους (κανάλι) είναι η πολυπλεξία στο πεδίο συχνότητας (FDM)

µε την οποία στην ουσία ανατίθενται διαφορετικές συχνότητες στο κάθε

σήµα ώστε να µην υπάρχει επικάλυψη µεταξύ τους. Ένας άλλος τρόπος

είναι η πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου (TDM) µε την οποία ανατίθενται

στο κάθε σήµα διαφορετικές χρονικές σχισµές (time slots). Τα πρώτα

τηλεφωνικά συστήµατα πολυπλεξίας χρησιµοποιούσαν FDM, ωστόσο η

πολυπλεξία TDM κυριάρχησε στη διαχείριση πολλαπλών data streams

µέσα από ένα καλώδιο.

Σε ένα δίκτυο που βασίζεται στην πολυπλεξία στο χρόνο (TDM), τα

κανάλια εξετάζονται σειριακά και στο κάθε ένα από αυτά διατίθεται στην

κάθε περίοδο µια χρονική σχισµή για µετάδοση δεδοµένων. Εάν δεν

υπάρχουν δεδοµένα προς µετάδοση η χρονική σχισµή µένει

αχρησιµοποίητη και ο έλεγχος περνά κανονικά στο επόµενο κανάλι. Το

πέρασµα από όλα τα κανάλια στη διάρκεια µιας περιόδου δηµιουργεί το

πλαίσιο δεδοµένων (frame) το οποίο από άποψη µεγέθους είναι σταθερό,

πράγµα που σηµαίνει ότι όταν κάποια κανάλια δεν έχουν δεδοµένα για

µετάδοση υπάρχουν "άχρηστα" bit. Λόγω ότι τα πλαίσια φτάνουν σε

συγκεκριµένους και αναµενόµενους χρόνους η τεχνική TDM

χρησιµοποιείται εκτενώς στα δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος για µετάδοση

φωνητικών µηνυµάτων. Παραδείγµατα κυκλωµάτων TDM είναι τα Τ1 (15

Mbit/sec) και Τ3 (45Mbit/sec) που χρησιµοποιούνται και για ήχο (voice) και

για δεδοµένα (data). Μια άλλη τεχνολογία που βασίζεται στην τεχνική αυτή

είναι το SONET [1] (Synchronous Optical Network) γνωστό και σαν SDH

(Synchronous Digital Hierarchy). Η τεχνολογία αυτή έχει κερδίσει έδαφος

χάρη στην επέκταση της σε όλο και µεγαλύτερα εύρη ζώνης και

χρησιµοποιείται πάνω στις τεχνικές ATM και TCP/IP. Βασική συστατική

µονάδα στο SONET είναι οµάδες από κυκλώµατα DS-O (64Kbit/sec) που
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πολυπλέκονται σε µια ταχύτερη γραµµή οπτικού φέροντος (Optical Carvier)

51 Mbits/sec που αποτελεί ένα κύκλωµα OC-1. Τα κυκλώµατα αυτά µπορεί

να πολυπλεχθούν παραπέρα σε ακόµη ταχύτερα κυκλώµατα π.χ. OC-3 στα

155 Mbits/sec, OC-12 (που αποτελείται από τρία OC-3) στα 622 Mbits/sec,

OC-48 (που µπορεί να φέρει τέσσερα OG3) κ.λ.π. [2] [3].

Το πρόβληµα όµως µε το SONET και γενικά µε την πολυπλεξία στο

πεδίο του χρόνου (TDM) είναι ότι όσο πιο πολλά σήµατα πολυπλέκονται

στις ίνες τόσο πιο πολύ αυξάνουν οι απαιτήσεις σε χωρητικότητα και

ταχύτητα σε συστατικά του δικτύου που έχουν σχέση µε την µεταγωγή

κυκλωµάτων και δροµολόγηση. Επίσης δηµιουργούνται ενδιάµεσα επίπεδα

υψηλότερων ταχυτήτων και απαιτούνται συνεπώς νέοι ενδιάµεσοι

πολυπλέκτες. Έτσι, αλλαγή στην ταχύτητα µετάδοσης συνεπάγεται αλλαγή

σε δοµικά συστατικά του δικτύου. Επιπρόσθετα, ένα άλλο µειονέκτηµα έχει

να κάνει µε τη δυνατότητα επέκτασης. Σήµερα η µέγιστη ταχύτητα

µετάδοσης για κυκλώµατα TDM είναι 10 Gbits/sec και βασιζόµενοι στην

ιεραρχία του SONET µπορούµε να δούµε ότι το επόµενο βήµα είναι τα 40

Gbits/sec, πράγµα αµφίβολο για το αν είναι δυνατό να επιτευχθεί µε τον

σηµερινό εξοπλισµό. Εδώ λοιπόν η τεχνική WDM (που είναι το αντίστοιχο

της FDM για τα οπτικά δίκτυα) φαίνεται πιο προσοδοφόρα στην επίλυση

των παραπάνω προβληµάτων. Η τεχνική αυτή διαχωρίζει το φως που

περνά µέσα από µια ίνα σε µήκη κύµατος. Το κάθε µήκος κύµατος µπορεί

να υποστηρίζει ταχύτητες ακόµη και της τάξης των 10 Gbits/sec µέσα από

την ίδια ίνα, που στην περίπτωση της προηγούµενης τεχνικής θα

απαιτούνταν διαφορετικές ίνες για το κάθε µήκος κύµατος. Τα δίκτυα WDM

µπορούν µέσα από τις ίνες τους να µεταδώσουν ταυτόχρονα διαφορετικά

και ανεξάρτητα σήµατα π.χ. OC-3 για ήχο/φωνή σε ένα µήκος κύµατος και

σήµατα αναλογικού video σε άλλο και OC12 ATM σε κάποιο άλλο µέσα

στην ίδια ίνα. Τα συστήµατα WDM µπορούν να µεταδώσουν µέχρι 24

κανάλια αλλά στο µέλλον όλα δείχνουν ότι η χωρητικότητα θα αυξηθεί στα

128 και παραπάνω µέσα από µια ίνα [2]. Σήµερα η τεχνική DWDM (Dense

Wave Division Multiplexing = Πυκνή Πολυπλεξία στο πεδίο του Μήκους
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Κύµατος) έχει ενταχθεί στην τεχνική WDM. Τεχνικά είναι το ίδιο πράγµα

αλλά όπως φαίνεται και από το όνοµα η DWDM εµπεριέχει περισσότερα

κανάλια και µεγαλύτερη χωρητικότητα σε εύρος ζώνης. Συχνά οι δύο αυτές

τεχνικές αναφέρονται σαν µια, WDM, χωρίς να διακρίνεται η ειδοποιός

διαφορά. Παρακάτω θα εξετασθούν σαν µια τεχνική µε τον όρο WDM,

εκτός αν αναφέρεται χωριστά ο όρος DWDM. Σε δίκτυα µεγάλων

αποστάσεων το κόστος εγκατάστασης είναι ελκυστικότερο από ότι για τις

τεχνικές TDM ωστόσο για µικρές αποστάσεις ακόµη δεν φαίνεται να είναι

επιτακτική η αλλαγή από κυκλώµατα TDM σε WDΜ/DWDM. Σήµερα σε

δίκτυα ΜΑΝ ή και WAN ο υπάρχον εξοπλισµός αφορά κυρίως συστήµατα

TDM γιατί αυτή η τεχνική αναπτύχθηκε πρώτη, παρά το ότι η τεχνική WDM

είναι πιο αποδοτική.

Σε τοπικά καθώς και σε µητροπολιτικά δίκτυα (LAN’s και MAN’s), µε

τις τελευταίες εξελίξεις στις τεχνικές WDM, OTDΜ (Optical Time Division

Multiplexing - Πολυπλεξία στο χρόνο για οπτικά συστήµατα), CDMA (Code

Division Multiple Access) κ.λ.π. ,ή σε συνδυασµούς των τεχνικών αυτών,

είναι πλέον δυνατή τεχνικά η δηµιουργία πολλαπλών καναλιών ικανών για

µεταφορά αρκετών Gbit/sec. Ειδικότερα όσον αφορά την εξέλιξη στην

τεχνολογία WDM οι προκλήσεις που υπάρχουν (πέρα από την συνεχή

ανάπτυξη αποδοτικών ως προς το κόστος συστατικών δικτύου) αφορούν

στην ανάπτυξη πρωτοκόλλων MAC (Medium Access Control - Έλεγχος

Προσπέλασης Μέσου) εκµεταλλεύοντας όσο το δυνατόν περισσότερο την

οπτική τεχνολογία στις περιοχές των οπτικών πηγών και αναµεταδοτών,

δεκτών, φίλτρων, ενισχυτών, οπτικών µετατροπέων ώστε να είναι

αποδοτικότερη και πληρέστερη η χρήση του τεράστιου εύρους ζώνης που

παρέχεται.
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3. ∆ΙΑΧΕΙΡΗΣΗ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ ΜΕ WDM ΣΕ
ΤΟΠΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ

∆ύο προσεγγίσεις έχουν προταθεί για τα δίκτυα WDM: 1. Τα δίκτυα

ενός βήµατος - single hop και 2. Τα δίκτυα πολλαπλών βηµάτων - multi hop

networks. Τα multi-hop δίκτυα στηρίζονται στην χρήση ενδιάµεσων

συστατικών σταθερά συντονισµένων ή συντονιζόµενων µε αργό ρυθµό

όπου κατασκευάζεται µια ψευδο-στατική τοπολογία δικτύου. Το κύριο

πλεονέκτηµα είναι ότι ο κάθε κόµβος χρειάζεται να έχει πρόσβαση σε ένα

µικρό αριθµό καναλιών στα οποία µπορεί να επιτευχθεί υψηλός

ταυτοχρονισµός και κλιµακοποίηση (scalability). Ωστόσο το κάθε πακέτο

πρέπει να ταξιδέψει από ένα ή περισσότερους ενδιάµεσους σταθµούς από

τους οποίους εισάγεται χρονική  καθυστέρηση και επιπλέον απαιτείται

επιπρόσθετος µηχανισµός δροµολόγησης. Σε αντίθεση µε τα multi-hop

δίκτυα, τα single hop δίκτυα είναι ιδανικά για LAN γιατί στηρίζονται σε

απευθείας σύνδεση των κόµβων µεταξύ τους.

Ζητήµατα που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση

πρωτοκόλλων ελέγχου πρόσβασης µέσου στα δίκτυα WDM αφορούν

κυρίως τις απαιτήσεις σε επεξεργασία, την χρονική καθυστέρηση κατά το

συντονισµό/µεταγωγή σε διαφορετικά µήκη κύµατος, το χρόνο µετάδοσης,

τη διαχείριση της κίνησης π.χ. µε σύνδεση ή χωρίς, και το κόστος.
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3.1 Κατηγορίες πρωτοκόλλων διαχείρισης σε LAN

Τα υπάρχοντα πρωτόκολλα ανήκουν σε τρία βασικά είδη ανάλογα

µε το πως εντοπίζονται τα κανάλια [4]:

α) Πρωτόκολλα τυχαίας προσπέλασης, στα οποία το κανάλι επιλέγεται

τη στιγµή στην οποία λαµβάνει χώρα η έναρξη της εκποµπής του

πακέτου.

β) Πρωτόκολλα ανάθεσης σχισµής µε καθορισµό, όπου το κανάλι

επιλέγεται κατά το χρόνο που λαµβάνει χώρα ο ορισµός της

διαµόρφωσης του δικτύου (configuration).

γ) Πρωτόκολλα εντοπισµού πριν την εκποµπή, όπου το κανάλι

επιλέγεται πριν γίνει η εκποµπή του πακέτου.

Φυσικά υπάρχουν και πολλά υβριδικά πρωτόκολλα που ουσιαστικά

αποτελούν συνδυασµό των παραπάνω κατηγοριών. Απαραίτητη

προϋπόθεση είναι το να έχουν οι κόµβοι του δικτύου τη δυνατότητα να

συντονίζονται σε διάφορα µήκη κύµατος ώστε να µεταφέρονται από τις ίνες

ταυτόχρονα δεδοµένα. Αυτό που διαφοροποιεί τις διάφορες τεχνικές είναι ο

τρόπος ανάθεσης του µήκους κύµατος καθώς και η διαχείριση

συγκρούσεων στο ίδιο µήκος κύµατος.

3.1.α Πρωτόκολλο τυχαίας προσπέλασης

Χαρακτηριστικό αυτών των πρωτοκόλλων είναι η απλότητα και το

γεγονός ότι το δίκτυο µπορεί να διαχειρίζεται έναν αυθαίρετο αριθµό

καναλιών. Το βασικό όµως πρόβληµα που καλούνται να αντιµετωπίσουν

είναι η σχετικά φτωχή απόδοση λόγω των συγκρούσεων εκποµπής

(transmission collisions). Γι' αυτό το λόγο τα πρωτόκολλα αυτά υιοθετούν

και µηχανισµούς βασισµένους στα πρωτόκολλα ALOHA ή slotted-ALOHA ή

CSMA/CD (Πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης µε ανίχνευση φορτίου και

Ανίχνευση Σύγκρουσης)[3].
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Ωστόσο τα πρωτόκολλα αυτά αν και έχουν πετύχει να κυριαρχήσουν

σε συµβατικά LAN (όπως του Ethernet π.χ. CSMA/CD) δε φαίνεται ότι θα

επαναλάβουν την επιτυχία αυτή και στα οπτικά δίκτυα. Η

αποτελεσµατικότητα του πρωτοκόλλου CSMA/CD στηρίζεται στη µεγάλη

τιµή του λόγου του χρόνου εκποµπής ενός πακέτου (transmission time) και

του χρόνου διάδοσης (propagation delay) όπου έχουµε µεγάλα πακέτα έως

και 1500 bytes και χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης της τάξης των 10 Μbit/s.

Στα οπτικά δίκτυα όµως η κατάσταση είναι διαφορετική µε αποτέλεσµα

ακόµη και σε µέτρια φορτία κυκλοφορίας να γίνονται αρκετές συγκρούσεις

που οδηγούν το σύστηµα σε κορεσµό.

3.1.β Πρωτόκολλα ανάθεσης σχισµής µε καθορισµό

Τα πρωτόκολλα αυτά αναθέτουν σχισµή (slot) σε κάποιο κόµβο

θεωρώντας ότι η κυκλοφορία είναι γνωστή και σταθερή. Αυτό έχει σαν

συνέπεια τα παρακάτω:

•  ∆εν υπάρχουν συγκρούσεις πακέτων.

•  Οι τεχνικές αυτές δεν επηρεάζονται από την καθυστέρηση διάδοσης

(propagation delay).

•  Στις περισσότερες περιπτώσεις απαιτούνται συστατικά δικτύου που είναι

σταθερά συντονισµένα σε συγκεκριµένα µήκη και συνεπώς οι απαιτήσεις

υλοποίησης είναι χαµηλές.

3.1.γ Πρωτόκολλα εντοπισµού καναλιού πριν από την εκποµπή

Τα πρωτόκολλα αυτά διαφέρουν από τα προηγούµενα στο ότι

βασίζονται στη διασπορά της πληροφορίας της κατάστασης του δικτύου

προκειµένου να γίνει επιλογή καναλιού. Τα πρωτόκολλα αυτά διαφέρουν

µεταξύ τους στον τρόπο που µεταδίδεται η πληροφορία αυτή, στον τρόπο

που συλλέγεται, και στον τρόπο που χρησιµοποιείται.
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4.∆ΙΚΤΥΑ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ

Γενικά ο όρος δίκτυο πρόσβασης αναφέρεται στο τµήµα της

επικοινωνιακής δοµής που φτάνει στο κτίριο/εγκαταστάσεις του πελάτη.

Λόγω της γεωγραφικής εγγύτητας µε τον τελικό χρήστη το δίκτυο

πρόσβασης είναι τελείως διαφορετικό από ένα δίκτυο κεντρικού κορµού

(backbone network) και εµπεριέχει διαφορετικές οικονοµικές και

τεχνολογικές προκλήσεις. Ενώ τα δίκτυα κεντρικού κορµού έχουν

επωφεληθεί από τα επιτεύγµατα όσον αφορά στα συστήµατα µεταγωγής

και µετάδοσης σε υψηλές ταχύτητες, τα δίκτυα πρόσβασης δεν έχουν

εξελιχθεί ανάλογα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 2 ένα δικτύου πρόσβασης

αποτελείται από δύο κυρίως µέρη: το δίκτυο συλλογής και διανοµής

(collection and distribution network) που θα αναφέρεται στο τµήµα C/D του

δικτύου και που λειτουργεί σαν σύνδεσµος ανάµεσα στη µονάδα

διασύνδεσης δικτύου του πελάτη (NIU-Network Interface Unit) µε ένα

αποµακρυσµένο κόµβο πρόσβασης (Remote AN-Access Node) και το

δίκτυο τροφοδότησης (feeder network) που συνδέει τους κόµβους

πρόσβασης (ΑΝ) µε τα κέντρα (Central Offices-Co) τα οποία συνδέονται

µεταξύ τους µέσω του δικτύου κεντρικού κορµού (backbone network) που

δε θεωρείται τµήµα του δικτύου πρόσβασης.

Σχ. 2

Backbone

network

Αccess network

Feeder C/D

co

AN

AN
NIU
NIU
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Παλαιότερα οι προσπάθειες επικεντρώνονταν στη σχεδίαση

Παθητικών Οπτικών ∆ικτύων (PON-Passive Optical Network) για το τµήµα

της Συλλογής και ∆ιανοµής. Η ανάγκη για παθητικές αρχιτεκτονικές

προέκυψε από την ανάγκη για περιορισµό του κόστους και απλή

συντήρηση. Τα τελευταία χρόνια οι προσπάθειες επικεντρώνονται στην

ανάπτυξη παθητικών οπτικών δικτύων χαµηλού κόστους. Η ανάπτυξη

σχετικά φτηνής τεχνολογίας - σε σχέση µε το παρελθόν - καθιστά τα οπτικά

δίκτυα ανταγωνιστικά σε σχέση µε τα ηλεκτρονικά ακόµη και σε επίπεδο

τοπικών βρόχων. Ωστόσο το γεγονός ότι ήδη έχουν εγκατασταθεί "χάλκινα"

δίκτυα έχει οδηγήσει σε πολλές περιπτώσεις σε υβριδικές αρχιτεκτονικές

που συνδυάζουν σύρµατα και οπτικές ίνες. Η αρχιτεκτονική FTTC-Fiber To

The Curb (οπτικές ίνες µέχρι τον κόµβο) χρησιµοποιεί µονάδα οπτικού

δικτύου (ONU - Optical Network Unit) για την εξυπηρέτηση συνδροµητών

[1]. Η ONU συνδέεται µε το δίκτυο πρόσβασης µέσω ενός παθητικού

οπτικού δικτύου και η σύνδεση του συνδροµητή και του ONU γίνεται µέσω

συρµάτων (που ήδη υπάρχουν). Παρόµοια τεχνική χρησιµοποιείται και από

εταιρείες καλωδιακής τηλεόρασης . Ωστόσο αυτές οι τεχνικές περιορίζονται

σε ταχύτητες µετάδοσης µερικών δεκάδων Mbits/sec. Όπως αναφέρθηκε

και προηγουµένως στο µέλλον ή ακόµη σε µερικές περιπτώσεις στο παρόν

οι απαιτήσεις αφορούν ταχύτητες αρκετών Gbits/sec. Εδώ λοιπόν κρίνεται

απαραίτητη η ανάπτυξη αρχιτεκτονικών που θα υποστηρίζουν αυτές τις

απαιτήσεις.
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4.1 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ

Η γενικά προτεινόµενη αρχιτεκτονική [5] αποτελείται από ένα

διαµορφούµενο(configurable) Feeder Network και ένα παθητικό δίκτυο C/D

όπως φαίνεται στο σχήµα 3. Το Feeder Network είναι ένα δίκτυο δακτυλίου

WDM ενώ τα δίκτυα C/D είναι παθητικοί δακτύλιοι ή ενδεχοµένως και

δένδρα. Οι συνδροµητές συνδέονται µε το δίκτυο C/D µέσω του κόµβου

πρόσβασης ΑΝ και από εκεί και πέρα κάθε κόµβος πρόσβασης συνδέεται

οπτικά πάνω στο Feeder Network µε τους υπόλοιπους κόµβους και από

εκεί µε τα Κεντρικά Γραφεία (Central Offices).

Feeder network: WDM configurable ring                   Central Office

C/D network:

passive trees

or rings

Σχ. 3

CO

AN

AN

CO

AN

Optical

LAN
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 4.1.1 Αρχιτεκτονική δικτύου συλλογής και διανοµής

Όπως τονίστηκε παραπάνω το δίκτυο C/D συλλογής και διανοµής

είναι ένα παθητικό οπτικό δίκτυο. Μέχρι τώρα έχουν γίνει πολλές

προτάσεις αρχιτεκτονικών τέτοιων δικτύων [6]. Τέτοιες εναλλακτικές

αρχιτεκτονικής φαίνονται στο σχήµα 4.

Η απλούστερη αρχιτεκτονική είναι αυτή που χρησιµοποιεί

µισθωµένα ζεύγος από ίνες (dedicated fiber pair) για τον κάθε χρήστη

αλλά φυσικά είναι ακριβή γιατί απαιτεί σηµαντική ποσότητα ινών καθώς και

µισθωµένους ποµποδέκτες στο κόµβο πρόσβασης (AN-Access Node) για

τον κάθε χρήστη. Η αρχιτεκτονική αστέρα εκποµπής (broadcast star)
επιτρέπει στο φως (υπό µορφή laser) από τον κόµβο µε έναν ποµποδέκτη

να διαµοιράζεται στους χρήστες αλλά απαιτεί επίσης µεγάλη ποσότητα

οπτικών ινών. Μια πιο απλή προσέγγιση του προβλήµατος γίνεται µε τη

χρήση διπλού αστέρα όπου οι χρήστες χωρίζονται σε οµάδες και

εξυπηρετούνται από επιµέρους αστέρες. Η πιο γενική µορφή

αρχιτεκτονικής κοινής ίνας είναι η αρχιτεκτονική δένδρου. Ένα ελάττωµα

όµως όλων αυτών των αρχιτεκτονικών κοινής ίνας είναι η απώλεια ισχύος

του σήµατος λόγω των διακλαδώσεων των ινών. Ωστόσο, το πρόβληµα

τείνει να µειωθεί µε τις νέες γενιές διακλαδωτήρων και οπτικών ενισχυτών

µε αποτέλεσµα σήµερα αρχιτεκτονικές δένδρων, για παράδειγµα να

µπορούν να εξυπηρετήσουν έως και 100 χρήστες σε αποστάσεις άνω των

10 Km και µε ταχύτητες 155 Mbps [7]. Όπως φαίνεται στο σχήµα 2 µπορεί

να χρησιµοποιηθεί ακόµη και αρχιτεκτονική δακτυλίου. Αρχιτεκτονική που

βασίζεται σε ένα παθητικό οπτικό δίκτυο που χρησιµοποιεί δροµολόγηση

µήκους κύµατος στο άκρο του κόµβου αναθέτοντας στον κάθε χρήστη

συγκεκριµένο µήκος κύµατος επικοινωνίας είναι απαλλαγµένο από το

µειονέκτηµα των διακλαδώσεων και την επακόλουθη απώλεια ισχύος

σήµατος αλλά υπόκειται στον περιορισµό του αριθµού διατιθέµενων µηκών

κύµατος.
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α) µισθωµένα ζεύγη       β) αστέρας                 γ) διπλός αστέρας

δ) ∆ένδρο

Σχ. 4
Αρχιτεκτονικές παθητικών οπτικών δικτύων (PON)

4.1.1.α Πρωτόκολλα Ελέγχου Προσβάσεως Μέσου (MAC)

Τα περισσότερα από τα υπάρχοντα WDM δίκτυα χρησιµοποιούν

µεταγωγή κυκλώµατος έχοντας µια σύνδεση αποκλειστικά για κάθε µήκος

κύµατος. Στα δίκτυα πρόσβασης όµως όπου οι χρήστες ενδέχεται να είναι

πολύ περισσότεροι από τα διατιθέµενα µήκη κύµατος η προσέγγιση πρέπει

να είναι διαφορετική.

Επιπρόσθετα θα πρέπει να υπάρχει ευελιξία και κλιµάκωση ειδικά

σε περιπτώσεις που ο ρυθµός των δεδοµένων παρουσιάζει αλλαγές

υποστηρίζοντας και περιόδους υψηλής δραστηριότητας και χαµηλής το ίδιο

αποδοτικά.

AN AN AN

ΑΝ
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Ένας τρόπος παροχής κλιµακωτής πρόσβασης είναι µε αύξηση των

διατιθέµενων µηκών κύµατος. Ωστόσο ακόµη και αν τεχνολογικά κάτι τέτοιο

µπορεί να είναι εφικτό, στο µέλλον, τόσο οι συνεχώς αυξανόµενες

απαιτήσεις, όσο και το γεγονός ότι ενδεχοµένως σε κάποια δίκτυα η χρήση

οπτικών ινών να είναι περιορισµένη, µια τέτοια προσέγγιση δεν αποτελεί

λύση.

Εναλλακτικά, η χρήση κοινού µήκους κύµατος από διαφορετικούς

κόµβους µε πολυπλεξία στα σηµεία ένωσης οπτικών ινών και ηλεκτρονικών

µερών του δικτύου χρησιµοποιεί αποδοτικά τις οπτικές ίνες αλλά εισάγει

νέα προβλήµατα κόστους και συντήρησης του ηλεκτρονικού εξοπλισµού

που θα έχει αυτήν την αποστολή. Μια άλλη πρόταση είναι η µεταφορά του

προβλήµατος µέσα στο δίκτυο πρόσβασης ώστε ο διαµοιρασµός του

µήκους κύµατος µε χρήση κατάλληλου πρωτοκόλλου ελέγχου πρόσβασης

να γίνεται µέσα σ' αυτό. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο

τα περισσότερα πρωτόκολλα πρόσβασης απαιτούν την ύπαρξη ενός

συστήµατος συγχρονισµού σχισµών και συνήθως αρκετούς ποµποδέκτες

ανά κόµβο, αυξάνοντας έτσι το κόστος και την πολυπλοκότητα του

δικτύου[8]. Πρόσφατα υπήρξε πρόταση [9] που αφορά στη χρήση ενός

ποµποδέκτη ανά κόµβο (σχήµα 5) χωρίς την ανάγκη συγχρονισµού, όπου

οι χρήστες στέλνουν µε τη χρήση ενός πρωτοκόλλου τυχαίας πρόσβασης,

όπως το ALOHA, το µήνυµα τους στον κόµβο πρόσβασης,

χρησιµοποιώντας το ίδιο µοιραζόµενο µήκος κύµατος και δέχονται την

απάντηση του ελεγκτή κόµβου σε ένα άλλο µήκος κύµατος στο οποίο

συντονίζονται όταν τελειώνει η εκποµπή τους.
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Σχ.5
Χρήση ενός ποµποδέκτη ανά κόµβο χωρίς συγχρονισµό

4.1.1.β Προστασία και ανάκτηση

Η παθητική αρχιτεκτονική έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι λιγότερο

ευάλωτη σε λάθη γιατί δεν υπάρχουν ενεργά συστατικά στο δίκτυο. Επίσης

ενέχει και το πλεονέκτηµα του χαµηλού κόστους λόγω χαµηλών έως

ανύπαρκτων απαιτήσεων. Ωστόσο, σε περίπτωση σπασίµατος της ίνας σε

κάποιο σηµείο εάν χρησιµοποιείται αρχιτεκτονική δένδρου αναπόφευκτα

απαιτείται κάποιος µηχανισµός επαναδροµολόγησης µέσα στο δίκτυο

προκειµένου να "αποκατασταθεί" η βλάβη. Αυτό όµως έχει και σαν

συνέπεια την αλλαγή της δοµής του δένδρου. Γι' αυτό τέτοιου είδους

αρχιτεκτονική συνίσταται σε χρήστες που δεν απαιτούν άµεση

αποκατάσταση βλάβης όπως σπίτια ή µικρές επιχειρήσεις. Αντίθετα, η

συνδεσµολογία δακτυλίου δίνει τη δυνατότητα αντιµετώπισης βλαβών µε

µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα[10]. Όπως φαίνεται στο παράδειγµα στο

σχήµα 6 µε την χρήση διπλού ζεύγους ινών, ένα σαν πρωτεύον και ένα σαν

εφεδρικό .

ACCESS NODE

ΕΛΕΓΚΤΗΣ

     USER

     USER
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                                                              πρωτεύον

                                                                                      εφεδρικό

Σχ.6
∆ακτύλιος προστασίας µε δυο ζεύγη οπτικών ινών

4.1.2 Αρχιτεκτονική δικτύου τροφοδότη (Feeder Network)

Το δίκτυο τροφοδότησης βασίζεται σε αρχιτεκτονική WDM

δακτυλίου. Προκειµένου να γίνεται αποδοτική χρήση των ινών το δίκτυο

χρησιµοποιεί ένα συνδυασµό ηλεκτρονικών και οπτικών διακοπτικών

υλικών. Οι ηλεκτρονικοί διακόπτες απαιτούνται για την παροχή των

απαραιτήτων ηλεκτρονικών υπηρεσιών όπως ΙΡ, ΑΤΜ, SONET ή

µεταγωγή πλαισίου. Αν και οι οπτικοί διακόπτες δεν είναι απολύτως

απαραίτητοι η παρουσία τους διευκολύνει τις λειτουργίες του ηλεκτρονικού

επιπέδου αφού µπορούν να ρυθµίσουν την κυκλοφορία και την οπτική

τοπολογία του δικτύου[5].

  ΠΟΜΠΟΣ

   ∆ΕΚΤΗΣ
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Μια σηµαντική παράµετρος στο σχεδιασµό του δικτύου

τροφοδότησης είναι το είδος της ηλεκτρονικής πολυπλεξίας που γίνεται

στον κόµβο πρόσβασης. Οι πελάτες µπορούν να επιλέξουν µια σειρά

υπηρεσιών όπως SONET, ATM, IP, ή µεταγωγή πλαισίου. Μια λύση είναι η

άµεση παροχή των υπηρεσιών αυτών από το δίκτυο στον κόµβο

πρόσβασης, µε συνέπεια όµως επιβάρυνση µε ηλεκτρονικό εξοπλισµό σε

µεγάλο βαθµό του κόµβου πρόσβασης.

Η αντίθετη λύση είναι η προσφορά οπτικών υπηρεσιών (δηλαδή

οπτικών διαδρόµων) πάνω στους κόµβους πρόσβασης και παροχή των

παραπάνω ηλεκτρονικών υπηρεσιών στην περιοχή των κεντρικών

γραφείων (central offices) του δικτύου που θα είναι προσβάσιµη από τους

πελάτες οπτικά. Ωστόσο αυτή η επιλογή δεν εκµεταλλεύεται αποδοτικά τις

οπτικές ίνες αφού µέχρι την προσπέλαση των κεντρικών γραφείων δεν

γίνεται σε µεγάλο βαθµό πολυπλεξία.

Η ενδιάµεση πρόταση είναι η παροχή ορισµένων ηλεκτρονικών

υπηρεσιών (και πολυπλεξία) όπως ΑΤΜ πάνω στους κόµβους πρόσβασης

και των υπολοίπων στην τοποθεσία των κεντρικών του δικτύου.

Όπως φαίνεται στο σχήµα 7 οι πελάτες κάνουν πρόσβαση στο

δίκτυο παροχής υπηρεσιών µέσω µεταγωγής πλαισίου (Frame relay) όπου

τα ΙΡ πακέτα ενσωµατώνονται σε πλαίσια, στη συνέχεια στο δίκτυο

κεντρικού κορµού τα πλαίσια περνούν σε πρωτόκολλο ΑΤΜ και στη

συνέχεια µεταφέρονται µε πλαίσια µεταφοράς SONET πριν φτάσουν στο

επίπεδο WDM. Η πολλαπλότητα των επιπέδων προκαλεί καθυστερήσεις

στις συνδέσεις και ελλιπή ποιότητα στις υπηρεσίες. Επιπρόσθετα τα

επίπεδα αγνοούν το καθένα τα υπόλοιπα µε αποτέλεσµα να

επαναλαµβάνονται οι υπηρεσίες. Ένας απλούστερος σωρός πρωτοκόλλων

φαίνεται στο σχήµα 8 όπου η κυκλοφορία επιπέδου ΙΡ υφίσταται

ηλεκτρονική διαχείριση µε βάση τις απαντήσεις του επιπέδου WDM.



Στα δίκτυα WDM η 

που γίνεται αντιληπτή από

διαµορφούµενους οπτικού

τοπολογία (virtual topolo

ηλεκτρονικό επίπεδο βασί

διαδρόµους (lightpaths). Κ

τους ηλεκτρονικούς διακό

ζώνης χωρίς να δεσµεύου

Τα δίκτυα WDM µπορούν

(lightpaths) παρέχοντας τ

δικτύου ανάλογα µε την κυ

εξοπλισµό σταθµών/κόµβ

εικονική τοπολογία µεταξύ

τοπολογία των οπτικών δια

IP

Frame

relay SONET WDM

IP Ηλεκτ
ATM
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Σχ. 7

Σχ. 8

φυσική τοπολογία (physical topology) είναι αυτή

 το οπτικό επίπεδο. Βασίζεται σε παθητικούς ή

ς κόµβους που συνδέονται µε ίνες. Η εικονική

gy) όπως γενικά γίνεται αντιληπτή από το

ζεται σε κόµβους που συνδέονται µε οπτικούς

ατά αυτόν τον τρόπο τα δίκτυα WDM συνδέουν

πτες/µεταγωγείς µε αρτηρίες υψηλού εύρους

ν ένα ζεύγος ινών για τον κάθε µεταγωγέα [11].

 να διαµορφώσουν τους οπτικούς διαδρόµους

η δυνατότητα δυναµικής βελτιστοποίησης του

κλοφορία, τη διαθεσιµότητα µηκών κύµατος και

ων. Αυτό επιταχύνεται µεταβάλλοντας την

 των ηλεκτρονικών µεταγωγέων αλλάζοντας την

δρόµων σε επίπεδο WDM [12][13][14].

ρονικό επίπεδο WDM
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Η επαναδιαµόρφωση αυξάνει τις δυνατότητες ολόκληρου του

συστήµατος αναθέτοντας εύρος ζώνης όπου απαιτείται. Ένα πολύ

σηµαντικό θέµα στη βέλτιστη χρήση του δικτύου και των πόρων του είναι η

ανάθεση εύρους ζώνης. Στους κόµβους του δικτύου συνήθως τα δεδοµένα

δροµολογούνται από την είσοδο (οπτική ίνα) στην έξοδο (άλλη οπτική ίνα)

των κόµβων στο ίδιο µήκος κύµατος δίνοντας στο κάθε σήµα ένα

ξεχωριστό µήκος κύµατος. Yπάρχουν προτάσεις όµως για τη χρήση του

ίδιου µήκους κύµατος σε σήµατα τα οποία δεν επηρεάζονται µεταξύ τους

[15] όπως φαίνεται στο σχήµα 9.

                                 λ2                                                             λ2

                                                                λ1

                                                                                              λ1

                                                          λ3

                                                                                                         λ2

Σχ. 9
Ανάθεση του ίδιου µήκους κύµατος σε κόµβους που δεν επηρεάζονται

5.ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

Ένα από τα κυριότερα επίπεδα κυκλοφοριακού συνωστισµού είναι

το επίπεδο ΙΡ. Η ιδέα της µεταγωγής σε χαµηλότερα επίπεδα µπορεί να

                  λ1
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επεκταθεί στη µεταγωγή ηλεκτρονικών σηµάτων µακράς διάρκειας στο

οπτικό επίπεδο[16][17]. Προκειµένου να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση του

δικτύου το πρωτόκολλο οπτικής µεταγωγής θα πρέπει να οµαδοποιεί τις

ροές µηνυµάτων µε ίδια χαρακτηριστικά προκειµένου να τις χειρίζεται µαζί.

Αν και φαίνεται ότι ένα τέτοιο πρωτόκολλο θα αντιµετωπίζει την

κυκλοφοριακή συµφόρηση  θα πρέπει να δοθεί προσοχή στη λύση και στα

κριτήρια που θα χρησιµοποιηθούν για τη σχεδίαση του, όπως ποιες ροές

δεδοµένων θα µετάγονται ηλεκτρονικά και ποιες οπτικά ή ακόµα και

επέκταση σε οµαδοποίηση διαφορετικών συνόδων µε διαφορετικά

κυκλοφοριακά χαρακτηριστικά.

Σήµερα οι πιο πολλές εφαρµογές στο Internet χρησιµοποιούν σαν

βασικό πρωτόκολλο επιπέδου µεταφοράς το TCP. Το πρωτόκολλο αυτό

στηρίζεται σε παράθυρα δεδοµένων που διατίθενται στους χρήστες για

µετάδοση σηµάτων. Ο έλεγχος γίνεται µεταβάλλοντας το µέγεθος των

παραθύρων αυτών [18]. Στις συνδέσεις ανατίθενται κάποια παράθυρα τα

οποία στη συνέχεια επιτρέπεται να αυξηθούν σε µέγεθος σταδιακά και µε

µικρό ρυθµό µέχρι µια τιµή. Αυτός ο µηχανισµός όµως δεν επιτρέπει στους

χρήστες αυτού του πρωτοκόλλου να εκµεταλλευθούν πλήρως τις

δυνατότητες που παρέχει η τεχνική WDM, γιατί στην περίπτωση που

κάποιο µήκος κύµατος είναι διαθέσιµο για µικρό χρονικό διάστηµα κατά

πάσα πιθανότητα δεν θα µπορέσει να επωφεληθεί από την αλλαγή. Επίσης

οι υλοποιήσεις του TCP περιορίζουν το ρυθµό σε χαµηλά επίπεδα σε

σχέση µ' αυτά που προσφέρουν τα δίκτυα WDM. Θα πρέπει λοιπόν να

αναπτυχθούν µηχανισµοί που θα επιτρέπουν στις συνδέσεις TCP να

εκµεταλλεύονται πλήρως τις δυνατότητες και διαµορφώσεις της τεχνικής

WDM καθώς επίσης να επιτρέπουν στις συνδέσεις να µεταβάλλουν το

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων γρηγορότερα και δυναµικά.
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6. ΕΠΙΛΟΓΟΣ

 Η πιο σηµαντική απαίτηση των µελλοντικών δικτύων είναι το µεγάλο

εύρος ζώνης µετάδοσης. Επιπρόσθετα απαιτήσεις που αφορούν την

απλότητα σε συντήρηση χαµηλό κόστος, αξιοπιστία και ασφάλεια είναι

κριτήρια που θα παίξουν σηµαντικό ρόλο στη σχεδίαση των δικτύων.

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των οπτικών δικτύων µε τις τεχνικές της

πολυπλεξίας στο µήκος κύµατος αναµένεται να είναι η λύση στις

µελλοντικές απαιτήσεις για ισχυρότερα και πιο αξιόπιστα δίκτυα γι' αυτό και

η έρευνα που προσανατολίζεται προς αυτόν τον τοµέα αναµένεται να

διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην εικόνα των µελλοντικών δικτύων. Στην

εργασία αυτή επιχειρήθηκε να δοθεί µια συνοπτική εικόνα σχετικά µε τις

προτάσεις που υπάρχουν χωρίς να επιχειρηθεί η αναλυτική περιγραφή

πρωτοκόλλων και αρχιτεκτονικής. Άλλωστε ο τοµέας αυτός σε σχέση µε

άλλους που σχετίζονται µε τον κόσµο των δικτύων είναι σχετικά νέος και

στο µεγαλύτερο βαθµό (για τις δυνατότητες που παρέχει) σήµερα

ανεκµετάλλευτος. Η έρευνα συνεχώς προτείνει νέες αρχιτεκτονικές και

πρωτόκολλα, που σε πάρα πολλές περιπτώσεις δεν διαφέρουν πολύ. Έτσι

αντί της απαρίθµησης και της αναλυτικής τους περιγραφής προτιµήθηκε η

περιγραφή των γενικών αρχών που διέπουν τις κατηγορίες στις οποίες

εντάσσονται.
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