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Περίληψη  
Η παρούσα εργασία εξετάζει θέµατα δροµολόγησης και κατανοµής µήκους κύµατος 

σε δροµολογούµενα αµιγώς οπτικά δίκτυα Πολυπλεξίας ∆ιαιρούµενου Μήκους 

Κύµατος (Π∆ΜΚ). 

Τα τελευταία χρόνια οι οπτικές ίνες έφεραν επανάσταση στις τηλεπικοινωνίες 

και πολύ έρευνα έχει αφιερωθεί στην αξιοποίηση µεγαλύτερου µέρους του 

θεωρητικού των 50-ΤΗz µίας µονότροπης οπτικής ίνας. Η διαίρεση του εύρους ζώνης 

σε µη επικαλυπτόµενα µήκη κύµατος που επιτυγχάνεται, ώστε κάθε ένα από αυτά να 

είναι της τάξεως αρκετών  Gbps, τα καθιστά τα πιο υποσχόµενα ως προς την 

βελτίωση του ποσοστού εκµετάλλευσης του διαθέσιµου εύρους ζώνης σε µελλοντικά 

οπτικά δίκτυα. Η έρευνα, η ανάπτυξη και η εφαρµογή της τεχνολογίας Πολυπλεξίας 

∆ιαιρούµενου Μήκους Κύµατος  (Wavelength Division Multiplexing) γίνονται, 

σήµερα, µε ρυθµούς τέτοιους ώστε να ικανοποιηθούν οι όλο και πιο πολύ 

αυξανόµενες απαιτήσεις εύρους ζώνης καθώς και οι ανάγκες εγκατάστασης νέων 

δικτυακών υπηρεσιών. 

Στην εργασία που ακολουθεί παρουσιάζονται και αξιολογούνται, µέσω 

προσοµοίωσης, τρεις αλγόριθµοι δροµολόγησης και δύο αλγόριθµοι κατανοµής 

οπτικού µήκους κύµατος που προτάθηκαν από ερευνητές.  Οι παραπάνω αλγόριθµοι 

δοκιµάζονται στο Ευρωπαϊκό δίκτυο TEN � 155 καθώς  και σε προτεινόµενη 

παραλλαγή του.     
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Εισαγωγή 
 

Οι γενιές των δικτύων, σε σχέση µε την τεχνολογία που εφαρµόζεται σε 

φυσικό επίπεδο, µέχρι και σήµερα  είναι τρεις [1].  Τα δίκτυα που υπήρχαν πριν την 

εµφάνιση των οπτικών ινών,  όπως αυτά που είναι βασισµένα σε καλώδια χαλκού ή 

σε µικροκυµατικές ζεύξεις, αναφέρονται ως δίκτυα πρώτης γενιάς. Σε αυτού του 

είδους τα δίκτυα συµπεριλαµβάνονται τα δίκτυα Ethernet (IEEE 802.3), IEEE 802.4 

token bus, IEEE 802.5 token ring, ARPANET, IBM SNA και Digital DNA. Τα 

δίκτυα δεύτερης γενιάς χρησιµοποιούν τις οπτικές ίνες µε  κλασσικό τρόπο [1] όπου 

στα ∆ίκτυα Ευρείας Περιοχής (WAN) αναβαθµίζονται οι ζεύξεις από ζεύξεις χαλκού 

ή µικροκυµατικές σε ζεύξεις διαµέσου οπτικών ινών. Άλλα παραδείγµατα «κλασικής 

χρήσης» των οπτικών ινών  είναι οι νεοσχεδιασθέντες τύποι δικτύων όπως τα δίκτυα 

τύπου Fiber Distributed Data Interface (FDDI)   και IEEE 802.6 (DQDB) για Τοπικά 

∆ίκτυα (LAN) ή Μετροπολιτικά ∆ίκτυα (MAN) και Broadband Integrated Services 

Digital Network (BISDN) για ∆ίκτυα Ευρείας Περιοχής (WAN).  

Στα τρίτης γενιάς δίκτυα αξιοποιούνται τα µοναδικά χαρακτηριστικά των οπτικών 

ινών [1] όπως η ικανότητα µεταφοράς όγκου δεδοµένων µε ρυθµούς µεγαλύτερους 

κατά τουλάχιστον τέσσερις βαθµούς τάξης µεγέθους από τη µέγιστη ταχύτητα 

επεξεργασίας των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. Για την αξιοποίηση των παραπάνω 

χαρακτηριστικών και την αντιµετώπιση της ολοένα αυξανόµενης ανάγκης εύρους 

ζώνης, στα δίκτυα τρίτης γενιάς, εφαρµόζονται εντελώς νέες προσεγγίσεις.  

 
Σχ. 1.1 Οι τρεις γενιές δικτύων 
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Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην διερεύνηση θεµάτων που αφορούν 

παραπάνω δίκτυα τρίτης γενιάς µε κίνητρο τις νέες εφαρµογές. Υπηρεσίες όπως 

�fiber to the office� και �fiber to the home� αναµένεται να υποστηρίξουν πολλαπλές 

συνδέσεις τηλεόρασης υψηλής ανάλυσης (HDTV), τηλεσυνδιάσκεψης, Video On 

Demand, ψηφιακού ήχου κλπ. Επιπλέον, προβλέπεται ότι ο µελλοντικός τελικός 

χρήστης θα έχει διαρκή ανάγκη εύρους ζώνης περίπου ενός Gbps το οποίο τα δίκτυα 

δεύτερης γενιάς, λόγω περιορισµών στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα δεν αναµένεται να 

είναι σε θέση να παράσχουν στις χιλιάδες τελικών χρηστών [2].    

 Σχεδιάζοντας  ένα οπτικό δίκτυο τρίτης γενιάς, η ταυτόχρονη εκποµπή 

πολλαπλών χρηστών (concurrent transmission) επιτυγχάνεται είτε σύµφωνα µε το 

µήκος κύµατος (wavelength division multiple access, WDMA) είτε σύµφωνα µε 

θυρίδα χρόνου (time slot) (time division multiple access, TDMA) ή κυµατοµορφή  

(spread spectrum, code division multiple access, CDMA). Αν και τα TDMA και 

CDMA οπτικά δίκτυα έχουν µελετηθεί από πολλούς ερευνητές  [1][2][3], η βασική 

τους αδυναµία που είναι ο συγχρονισµός των σταθµών σε µία χρονοθυρίδα  (TDMA) 

ή  σε µία µονάδα χρόνου εκποµπής ενός δεδοµένου (chip) (CDMA) τα κάνει λιγότερο 

ελκυστικά από τα οπτικά δίκτυα WDMA. Τα WDMA δίκτυα, από την άλλη πλευρά, 

χρησιµοποιούν υπάρχουσες τεχνολογίες και συστήµατα τα οποία επιτρέπουν τον 

τελικό χρήστη να έχει ηλεκτρονικό εξοπλισµό ικανό να χειριστεί το εύρος ζώνης ενός  

καναλιού ∆ΜΚ (WDM ) χωρητικότητας ίσης µε την ικανότητα επεξεργασίας του.  
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Κεφάλαιο 1ο 
 

Τεχνολογίες Οπτικών ∆ικτύων  
 

1.1 Οπτικές  Ίνες και ∆ίκτυα Πολυπλεξίας ∆ιαιρούµενου Μήκους 

Κύµατος  
 

Η οπτική ίνα είναι ουσιαστικά ένα λεπτό φύλλο γυαλιού που ενεργεί σαν 

κυµατοδηγός διαµέσου του οποίου οπτικά σήµατα εσωτερικά ανακλώµενα µπορούν 

να ταξιδέψουν µεγάλες αποστάσεις.  Οι οπτικές ίνες έχουν στο κέντρο τους τον 

πυρήνα µέσου του οποίου µεταδίδεται το οπτικό σήµα. Ο οπτικός πυρήνας 

περιβάλλεται από στρώµα  υάλινης επικάλυψης η οποία µε τη σειρά της περιβάλλεται 

από το εξωτερικό προστατευτικό υλικό.  Η δέσµη φωτός εκπέµπεται στον πυρήνα της 

οπτικής ίνας και προσπίπτει µε τέτοια γωνία στην επικάλυψη ώστε να υπάρχει ολική 

ανάκλαση και να µεταδίδεται σε όλο το µήκος της οπτικής ίνας. Υπάρχουν πολλές 

γωνίες µε τις οποίες το φως µπορεί να εισέλθει σε µία οπτική ίνα και να δηµιουργήσει 

διαφορετικές γωνίες προσβολής της επικάλυψης οι οποίες αναφέρονται και ως τρόποι 

(modes). 

 
Σχ. 1.2 Οπτικές ίνες 

 

 Ο αριθµός των τρόπων (modes) αυξάνει καθώς αυξάνει η διάµετρος του 

πυρήνα. Οι µονότροπες (single-mode) οπτικές ίνες  έχουν συνήθως διάµετρο πυρήνα 

περίπου 10 µm ενώ οι πολύτροπες 50 � 100 µm.  Οι µονότροπες οπτικές ίνες, σε 
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αντίθεση µε τις πολύτροπες δεν διαχέουν τη δέσµη φωτός αλλά απαιτούν 

συγκέντρωση φωτός µεγάλης έντασης σε πυρήνα µικρής διαµέτρου γεγονός που 

απαιτεί τη χρήση Laser. Οι τηλεπικοινωνίες σήµερα χρησιµοποιούν, ουσιαστικά, 

µόνο µονότροπες οπτικές ίνες 

. 

 
 

Σχ. 1.3 Εκποµπή δέσµης φωτός διαµέσου οπτικής ίνας 

 

 
 

Σχ.1.4 Περιοχή χαµηλής απώλειας µονότροπων οπτικών ινών. 

 

Η περιοχή χαµηλής απώλειας των µονότροπων οπτικών ινών, όπως φαίνεται 

και στο σχήµα 1.4, εκτείνεται σε µήκη κύµατος από τα 1.2 στα 1.6 µm από όπου 
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προκύπτει ωφέλιµο οπτικό εύρος ζώνης της τάξεως των 30 ΤΗz. Λαµβάνοντας 

υπόψη, έτσι, ένα σχήµα διαµόρφωσης µήκους κύµατος σύµφωνα µε το οποίο 1 bit 

αντιστοιχεί σε 1 κύκλο, προκύπτει δυνατότητα µεταφοράς 30 Τb/s ικανή να παράσχει 

εκατοντάδες χιλιάδες κανάλια εύρους ζώνης των 100 Μb/s µε τη χρήση µίας µόνο 

οπτικής ίνας. [3]. Έτσι, όταν οι χρήστες εκπέµπουν σε, και λαµβάνουν από µη 

επικαλυπτόµενα κοµµάτια της περιοχής µήκους κύµατος χαµηλής απώλειας της 

οπτικής ίνας, δηµιουργούνται κανάλια ∆ΜΚ που λειτουργούν παράλληλα και 

ταυτόχρονα. Σε ότι αφορά στο διάστηµα µεταξύ διαδοχικών ∆ΜΚ καναλιών, που 

απαιτείται λόγω της ύπαρξης συνακρόασης (crosstalk), µπορεί να µειωθεί δραµατικά 

µε τη χρήση Lasers καλής ποιότητας (χαµηλής ολίσθησης συχνότητας). Το διάστηµα 

µεταξύ καναλιών µπορεί να είναι 1 nm ή µικρότερο µε τη χρήση Distributed-

Feedback Laser  (DFB), Distributed-Bragg-Reflector (DBR) ή άλλου τύπου στενής 

δέσµης φωτός Laser. Τα συστήµατα µε διάστηµα µεταξύ καναλιών  1 nm ή 

µικρότερο, αναφέρονται ως «πυκνά» (dense) Π∆ΜΚ συστήµατα [3]. Είναι, επίσης, 

δυνατή η εκµετάλλευση της οπτικής σηµατοδοσίας για να υλοποιηθούν λειτουργίες 

όπως δροµολόγηση (routing), µεταγωγή (switching) καθώς και διαχωρισµό 

υπηρεσιών (service segregation). Βασικό, τέλος, χαρακτηριστικό των συστηµάτων 

Π∆ΜΚ είναι το ότι τα διακριτά µήκη κύµατος από ένα σύνολο φορέων µπορούν να 

διαχωριστούν, δροµολογηθούν και  µεταχθούν χωρίς να αλληλοπαρεµβάλλονται. 

Σε ένα δίκτυο Π∆ΜΚ ο χρήστης πρέπει να έχει  τη δυνατότητα να εκπέµψει 

σε πολλαπλά κανάλια και να δεχθεί από πολλαπλά κανάλια. Έτσι, βασικό στοιχείο 

για την ανάπτυξη ενός δικτύου ∆ΜΚ είναι η ικανότητα συντονισµού των εκποµπών 

(Lasers)  και των δεκτών (filters) να λειτουργήσουν σε ευρύ φάσµα καναλιών καθώς 

και ο µικρός χρόνος συντονισµού (τάξεως λίγων nsec) [4]. 

 

1.2  Lasers  
 

Η λέξη Laser, η οποία υιοθετήθηκε αυτούσια στην Ελληνική, είναι ακρωνύµιο 

του Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Οι συσκευές Laser 

παράγουν δέσµες φωτονίων µέσω της διέγερσης µε ηλεκτρικό ρεύµα ιονισµένων 

υλικών. Οι δέσµες φωτονίων ενισχύονται µε σύστηµα καθρεπτών και στη συνέχεια 

εξέρχονται µε τη µορφή εξαιρετικά εστιασµένων ακτινών.     
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  Lasers µε ικανότητα συντονισµού έχουν, σήµερα, εξελιχθεί µε τη χρήση 

µεθόδων συντονισµού µεταξύ των οποίων συµπεριλαµβάνονται ο µηχανικός 

συντονισµός (mechanical), ο ακουστοπτικός συντονισµός (acoustooptic), ο 

ηλεκτροπτικός συντονισµός (electroptic) και ο injection-current-based συντονισµός 

[3]. Τα µηχανικά συντονιζόµενα Lasers µπορούν να συντονιστούν σε όλο το ωφέλιµο 

φάσµα (τάξεως των 100nm) αλλά ο χρόνος εναλλαγής καναλιών ανέρχεται σε msec 

εξ αιτίας των µηχανικών στοιχείων µέσω των οποίων γίνεται ο συντονισµός. Τα 

ακουστοπτικά Lasers συνδυάζουν µέσο εύρος και µέσο χρόνο συντονισµού (τάξεως 

των 10 µsec). Οι µικρότεροι χρόνοι εναλλαγής καναλιών µπορούν να επιτευχθούν µε 

τη χρήση Laser ηµιαγωγών όπως τα τύπου Distributed-Feedback Laser (DFB) και 

Distributed-Bragg-Reflector (DBR) που έχουν χρόνο συντονισµού µικρότερο των 10 

nsec αλλά έχουν περιορισµένο εύρος µήκους κύµατος (της τάξεως µερικών 

καναλιών).  

 

Μέθοδος  Συντονισµού  Κανάλια Χρόνος Συντονισµού 

Μηχανικός  

Ακουστοπτικός 

Ηλεκτροπτικός 

DFB και  DBR  

100 � 1000 

30 � 1000 

≤ 10 

≤ 10 

1 � 10 msec 

10 µsec 

1 � 10 nsec 

1 � 10 µsec 

 

Πιν. 1. Laser µε δυνατότητα συντονισµού, εύρος και ταχύτητα συντονισµού 

 

1.3 Οπτικοί ∆έκτες (Filters) 
  

Οι οπτικοί δέκτες είναι συσκευές που µε κατάλληλους καθρέπτες δέχονται τη 

δέσµη φωτός από την οπτική ίνα και συντονίζονται σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος 

ανάλογα µε την απόσταση των καθρεπτών µεταξύ τους. Οπτικοί δέκτες µε 

δυνατότητα συντονισµού υπάρχουν παθητικοί (passive), ενεργοί (active) και διόδου 

Laser (Laser-diode-amplifier-based). Tο πλεονέκτηµα των παθητικών δεκτών είναι 

ότι υπάρχουν διαθέσιµοι στην αγορά και ότι µπορούν να πετύχουν υψηλή ανάλυση 

όπως οι δέκτες τύπου Fabry-Perot που χρησιµοποιήθηκαν στο πρωτότυπο Rainbow 

[38]. Το µειονέκτηµα των παθητικών δεκτών είναι οι σηµαντικές απώλειες και ο 

µεγάλος χρόνος συντονισµού (τάξεως msec) καθώς στην κατασκευή τους 
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περιλαµβάνουν µηχανικά στοιχεία. Οι ενεργοί και οι διόδου Laser δέκτες, µπορούν 

να συντονιστούν µε µεγαλύτερες ταχύτητες (τάξεως nsec) έχοντας όµως µικρότερη 

ανάλυση µε αποτέλεσµα να µπορούν να συντονιστούν σε λιγότερα κανάλια. [20] 

 

1.4 Οπτικοί Ενισχυτές  

 
 Ταυτόχρονα µε τους εκποµούς (Lasers) και τους δέκτες (filters), οι οπτικοί 

ενισχυτές (optical amplifiers) είναι από τα βασικά στοιχεία στη σχεδίαση οπτικών 

δικτύων Π∆ΜΚ. Οι οπτικοί ενισχυτές παρέχουν το µέσο στα οπτικά σήµατα ώστε να 

αναγεννιόνται χωρίς την ανάγκη χρήσης οπτικο-ηλεκτρονικών µεταλλακτών. 

Επιπλέον, οι οπτικοί ενισχυτές έχουν την ικανότητα να ενισχύουν κανάλια ∆ΜΚ 

χωρίς την ανάγκη αποπολυπλεξίας. Οι οπτικοί ενισχυτές τύπου Erbium-doped ( 

Erbium-doped fiber amplifiers (EDFA)) που λειτουργούν σε οπτικό µήκος κύµατος 

1.5 µm θεωρούνται ως «επανάσταση» στο πεδίο των επικοινωνιών µεγάλων 

αποστάσεων [3].  Με τη χρήση των παραπάνω οπτικών ενισχυτών EDFA είναι 

δυνατή η εκποµπή σηµάτων σε µεγάλες αποστάσεις. Σε πείραµα εκποµπής 20 

καναλιών των 5 Gb/s  έγινε επίδειξη εκποµπής σε απόσταση 9100 km  [20].    

 

1.5 Οπτικοί ∆ροµολογητές 
  

Σε ένα κόµβο δικτύου, πολλές φορές, υπάρχει ανάγκη ύπαρξης κάποιας 

συσκευής οπτικής δροµολόγησης ικανής να δροµολογήσει οπτικά σήµατα από µία 

οπτική ίνα σε µία άλλη. Αυτή η συσκευή µπορεί να είναι προ-ρυθµισµένη  µε 

παθητικά στοιχεία όπως ο οπτικός δροµολογητής Waveguide Grating Router (WGR) 

[2, 20] (αναφερόµενος και ως Latin Router ) ή µπορεί να έχει ενεργά στοιχεία όπως ο 

δροµολογητής Wavelength Routing Switch (WRS) [3, 20]. Ένας οπτικός 

δροµολογητής WGR µε Μ εισόδους και Μ εξόδους παρέχει πλήρη συνδεσιµότητα 

µεταξύ κάθε εισόδου και κάθε εξόδου παρέχοντας Μ2 παθητικές οπτικές συνδέσεις σε 

Μ µήκη κύµατος. Οι δροµολογητές WGR έχουν προκαθορισµένο πίνακα 

δροµολόγησης µεταξύ των εισόδων και των εξόδων τους. Στόν 4x4 WGR του 

σχήµατος 1.5 η είσοδος 2 είναι συνδεδεµένη µε την έξοδο 3 σε µήκος κύµατος λ2. 

Από τη άλλη πλευρά,  ένας οπτικός δροµολογητής WRS, είναι ουσιαστικά, ένας 

µεταγωγέας µε ή χωρίς δυνατότητα επαναπροσδιορισµού των ρυθµίσεων  και  
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µετάγωγής  κάθε εισερχοµένου µήκους κύµατος από οποιαδήποτε είσοδο σε 

οποιαδήποτε έξοδο. 

 

Σχ. 1.5 Σχηµατικό διάγραµµα ενός WGR 

 

Οι µη επαναπροσδιορίσιµοι (Non-Reconfigurable) WRS παρέχουν προκαθορισµένη 

δροµολόγηση του κάθε σήµατος που εισέρχεται σε αντίθεση µε τους 

επαναρυθµίσιµους που η λειτουργία τους µπορεί να ελεγχθεί ηλεκτρονικά.  

 

1.5.1 Μη Επαναπροσδιοριζόµενοι WRS (Non-Reconfigurable) 
 

Οι µη επαναρυθµίσιµοι δροµολογητές WRS αποτελούνται από µία βαθµίδα  

οπτικών πολυπλεκτών  ακολουθούµενη από αντίστοιχη βαθµίδα οπτικών 

αποπολυπλεκτών.  Οι δύο βαθµίδες είναι αλληλοσυνδεόµενες µε καλώδια οπτικών 

ινών. Ο δροµολογητής έχει Ρ εισόδους, Ρ εξόδους και Μ κανάλια µήκους κύµατος 

ανά είσοδο. Στο σχήµα 1.6 φαίνεται ένας µη επαναπροσδιοριζόµενος οπτικός 

δροµολογητής WRS. 
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Σχ. 1.6  4 Χ 4 Μη επαναπροσδιοριζόµενος  οπτικός δροµολογητής WRS. 

 

 1.5.2 Επαναπροσδιοριζόµενοι Οπτικοί ∆ροµολογητές WRS 

(Reconfigurable) 
 

Οι επαναπροσδιοριζόµενοι δροµολογητές WRS έχουν την ικανότητα να 

ρυθµίζονται ώστε να ικανοποιούν τις εκάστοτε ανάγκες κυκλοφορίας. Οι παραπάνω 

δροµολογητές έχουν  Ρ εισόδους και Ρ εξόδους. Η κάθε είσοδος έχει Μ κανάλια 

οπτικού µήκους κύµατος και το κανάλι m που εισέρχεται στο δροµολογητή  σε κάθε 

είσοδο είναι δυνατό να ορισθεί από το διάνυσµα  Ιm =  (λm1,�,λmP) όπου λmi το µήκος 

κύµατος m στην είσοδο i, 1 ≤  i  ≤  P  το δε κανάλι m που εξέρχεται από το 

δροµολογητή µπορεί να ορισθεί από το διάνυσµα  Om =  (λm1,�,λmP) όπου λmi το 

µήκος κύµατος m στην έξοδο i, 1 ≤  i  ≤  P . Τότε, Om είναι συνδυασµός  του Ιm για  m 

= 1,2,�M. [3] 

 Όπως και στους µη επαναπροσδιοριζόµενους, τα µήκη κύµατος σε κάθε 

είσοδο διαχωρίζονται µε τη χρήση οπτικών αποπολυπλεκτων και τελικά αφού πολλά 
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κανάλια Π∆ΜΚ πολυπλεχθούν εξέρχονται από τον δροµολογητή. Μεταξύ των 

βαθµίδων αποπολυπλεξίας και πολυπλεξίας υπάρχει σειρά οπτικών µεταγωγέων  

ικανοί να δροµολογήσουν οποιοδήποτε εισερχόµενο σήµα σε οποιαδήποτε έξοδο.  

 

 
 

Σχ. 1.7 P x P Επαναπροσδιοριζόµενος οπτικός δροµολογητής WRS 

 

1.6 Οπτικός Μεταγωγέας Εναλλακτών  Μήκους Κύµατος 
 

 Ένας κόµβος µεταγωγής µε δυνατότητα µετατροπής οπτικού µήκους κύµατος 

αποτελείται από πολυπλέκτες, αποπολυπλέκτες, οπτικούς µεταγωγείς και µετατροπείς 

µήκους κύµατος. Όταν ένα συνολικό οπτικό σήµα προερχόµενο από τον 

προηγούµενο κόµβο λαµβάνεται, πρώτα διαχωρίζεται σε σήµατα που το κάθε ένα 

υποστηρίζει ένα κύκλωµα και έχει διαφορετικό µήκος κύµατος. Κάθε µήκος κύµατος, 

στη συνέχεια, δροµολογείται στην έξοδο που είναι συνδεµένη µε τον επιθυµητό 

επόµενο κόµβο. Το εξερχόµενο οπό τον δροµολογητή οπτικό σήµα µπορεί να έχει 

παραµείνει το ίδιο ή  να έχει αλλάξει µήκος κύµατος από ένα µεταλλάκτη. Τέλος, 

πολλά µήκη κύµατος συνενώνονται και σχηµατίζουν το συνολικό σήµα που θα 

περάσει από την οπτική ίνα. Επειδή πολλά µήκη κύµατος δεν απαιτούν µετατροπή, 

στον παραπάνω µεταγωγέα µπορεί να υπάρχουν συστάδες εναλλακτών µήκους 

κύµατος τους οι οποίοι είναι κοινοί µε βάση τους κόµβους (per-node) ή µε βάση τις 

συνδέσεις (per-link) που εµπλέκονται [3]. Στα σχήµατα 1.8. 1.9. 1.10 φαίνονται οι 

τρεις αρχιτεκτονικές. 
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Σχ. 1.8. Οπτικός µεταγωγέας µε αποκλειστικούς εναλλάκτες  µήκους κύµατος (WC). 

 

  
Σχ. 1.9. Οπτικός µεταγωγέας µε κοινούς ανά σύνδεση (per-link) εναλλάκτες  µήκους 

κύµατος (WC). 

 
Σχ 1.10. Οπτικός µεταγωγέας µε κοινούς ανά κόµβο (per-node) εναλλάκτες (WC) 

µήκους κύµατος. 
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Κεφάλαιο 2ο 
 

Αρχές Λειτουργίας και Σχεδίασης Οπτικών ∆ικτύων 

Πολυπλεξίας ∆ιαιρούµενου Μήκους Κύµατος  
 

Αν  και το διαθέσιµο εύρος ζώνης, µε την εφαρµογή των δικτύων Π∆ΜΚ, έχει 

αυξηθεί δραµατικά, η δροµολόγηση και η µεταγωγή στα σηµερινά δίκτυα γίνεται  

µετά από µετατροπή των οπτικών σηµάτων σε ηλεκτρικά και αντίστροφα. Ωστόσο, 

όσο ο όγκος πληροφορίας, που επεξεργάζεται στους κόµβους των δικτύων, αυξάνει, 

εµφανίζονται τεχνικά θέµατα που αµφισβητούν την αξιοπιστία και 

αποτελεσµατικότητα των ηλεκτρονικών µε αποτέλεσµα να οδηγούµαστε στην ανάγκη 

ύπαρξης «αµιγώς οπτικών» (all-optical) δικτύων όπου τα σήµατα παραµένουν οπτικά 

από την αρχή έως το τέλος και χωρίς την µεσολάβηση «ηλεκτρονικών» κόµβων [3].   

 

2.1 Broadcast-and-Select Οπτικά ∆ίκτυα  Πολυπλεξίας ∆ιαιρούµενου 

Μήκους Κύµατος (Π∆ΜΚ)  
 

Στα οπτικά δίκτυα Broadcast-and-Select (BSONs), που αρχικά προτάθηκαν 

και αναλύθηκαν λόγω της απλότητας τους, υπάρχει ένα τουλάχιστον φυσικό µονοπάτι 

µεταξύ κάθε ζεύγους κόµβων [1] [20].  Επειδή τα ΒSΟΝ οπτικά δίκτυα 

χρησιµοποιούν παθητικούς οπτικούς διαιρέτες (splitters) και συζεύκτες (combiners), 

η εκποµπή κάθε κόµβου λαµβάνεται από όλους τους υπόλοιπους. Σε κάθε  προορισµό 

το επιθυµητό σήµα φιλτράρεται από το συνολικό σήµα Π∆ΜΚ.    

 Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για τα BSON δίκτυα: α) απλού βήµατος (single-

hop) και β) πολλαπλών βηµάτων (multi-hop). Στα δίκτυα απλού βήµατος, οι δύο 

κόµβοι που θέλουν να επικοινωνήσουν, µε κάποια µέθοδο τυχαίας επιλογής, 

επιλέγουν ένα κανάλι για να εκπέµψουν και για να γίνει δυνατή η εκποµπή ενός 

πακέτου, ένα από τα lasers  του αποστολέα κόµβου και ένας από τους δέκτες του 

παραλήπτη πρέπει να συντονιστούν στο ίδιο µήκος κύµατος για το χρόνο που θα 

απαιτηθεί. Είναι επίσης σηµαντικό τα lasers και οι δέκτες να έχουν την ικανότητα να 

συντονίζονται σε διαφορετικά µήκη κύµατος και µε σχετικά ταχείς ρυθµούς ώστε να 

υπάρχει αλληλουχία αποστολής και λήψης. Η πρόκληση στις αρχιτεκτονικές απλού 
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βήµατος είναι η ανάπτυξη πρωτοκόλλων που θα συντονίζουν αξιόπιστα την 

αποστολή δεδοµένων.       

 

 

 
Σχ. 2.1 Οπτικό δίκτυο ∆ΜΚ Broadcast-and-Select (BSON) 

 

Στην αρχιτεκτονική πολλών βηµάτων (multi-hop), ένα ή περισσότερα κανάλια 

ορίζονται ανά κόµβο στα οποία τα lasers και οι δέκτες συντονίζονται. Η σύνδεση 

µεταξύ δύο τυχαίων κόµβων επιτυγχάνεται µε την λειτουργία όλων των ενδιάµεσων 

ως δροµολογητές. Οι ενδιάµεσοι κόµβοι είναι υπεύθυνοι για την δροµολόγηση των 

δεδοµένων µεταξύ των καναλιών έτσι ώστε τα δεδοµένα που εκπέµπονται από ένα 

κανάλι του αποστολέα τελικά να φτάσει στον παραλήπτη αφού πρώτα διέλθει από 

πολλούς ενδιάµεσους κόµβους.       

Επειδή τα οπτικά σήµατα µοιράζονται την ίδια υποδοµή οπτικών ινών τα 

χωριστά µήκη κύµατος, Νλ, που απαιτούνται είναι ίσα µε τον αριθµό καναλιών 

επικοινωνίας που δηµιουργούνται στο δίκτυο  - πολλές φορές ίσος µε τον αριθµό των 

κόµβων Ν [3]. Όσο τα µήκη κύµατος και ο αριθµός των κόµβων αυξάνουν, η 

συνολική ισχύς του οπτικού σήµατος λόγω των συνεχών διαιρέσεων (1 / Ν) µειώνεται 

και τα lasers τείνουν προς την αστάθεια. Για τον παραπάνω λόγο η εφαρµογή των 

δικτύων BSON περιορίζεται στα µητροπολιτικά (ΜΑΝ) και τοπικά (LAN) δίκτυα 

όπου ο αριθµός των κόµβων είναι µικρός [20 ].    
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2.2  Οπτικά ∆ίκτυα ∆ροµολόγησης Μήκους Κύµατος (Wavelength-

Routed Optical Networks (WRONs))  
  

∆ροµολόγηση µήκους κύµατος ορίζεται ως η επιλεκτική δροµολόγηση 

οπτικών σηµάτων σύµφωνα µε το µήκος κύµατος τους. Λόγω της ιδιότητας της 

επιλεκτικής δροµολόγησης του οπτικού σήµατος, είναι δυνατή η χρήση του ίδιου 

µήκους κύµατος σε διαφορετικά σηµεία του δικτύου.  Τα υψηλής χωρητικότητας 

οπτικά σήµατα δροµολογούνται σύµφωνα µε το µήκος κύµατος τους χωρίς τη 

µετατροπή τους σε ηλεκτρικά και χωρίς άλλη επεξεργασία [3] [20].  

 Ακόµη πιο σηµαντική, στα δίκτυα Π∆ΜΚ,  είναι η ικανότητά τους να 

σχηµατίζουν, µεταξύ ζευγών κόµβων, από άκρη-ως-άκρη (end-to-end) οπτικές 

διαδροµές - κανάλια µήκους κύµατος (wavelength-channels) ή άλως οπτικά 

µονοπάτια (lightpaths) [3]. Με τις οπτικές διαδροµής (lightpaths) τα δίκτυα Π∆ΜΚ 

αποκτούν το πλεονέκτηµα να υποστηρίζουν, µε πλήρη διαφάνεια, πρωτοκόλλα 

υψηλότερων επιπέδων  (SDH, SONET, αναλογικά σήµατα κλπ). Ένα σύνολο τέτοιων 

καναλιών,  που δηµιουργούν µία ιδεατή τοπολογία (virtual topology), µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να δροµολογήσουν πακέτα όπως ένα κλασικό δίκτυο µεταγωγής 

πακέτων. Τα λογικά µονοπάτια, σε µια τέτοια τοπολογία, διατηρούνται όσο διαρκεί η 

µεταφορά δεδοµένων από τον αποστολέα στον παραλήπτη που µπορεί να είναι ακόµα 

και µήνες . 

 Στα δροµολογούµενα οπτικά δίκτυα επιτυγχάνεται λογική αρχιτεκτονική 

απλού βήµατος όταν κάθε απαιτούµενη σύνδεση ικανοποιείται µέσω αποκλειστικού 

καναλιού. Έτσι, µειώνεται η επεξεργασία που απαιτείται από µία λογική 

αρχιτεκτονική πολλαπλών βηµάτων κατά την οποία, λόγω ελλείψεις καναλιών 

οπτικού µήκους κύµατος, δεν είναι δυνατό να αφιερωθούν αποκλειστικά κανάλια σε 

όλα τα ζεύγη κόµβων.          

Οι κόµβοι στα παραπάνω δίκτυα αναφέρονται και ως κόµβοι δροµολόγησης 

µήκους κύµατος (wavelength-routing nodes (WRNs)) [8]  ή ως οπτικοί  «σύνδεσµοι» 

(optical cross-connects (OXCs)).  
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Σχ. 2.2 Οπτικό δίκτυο δροµολόγησης µήκους κύµατος. 

 

 Στα WRONs τα οπτικά κανάλια ακολουθούν επιλεγµένα µονοπάτια του 

δικτύου και τα οπτικά µήκη κύµατος µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν σε 

διαφορετικά σηµεία του δικτύου µε αποτέλεσµα να µειωθούν τα απαιτούµενα µήκη 

κύµατος όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.2. Ακόµα, απαλείφεται η διαίρεση της 

ισχύος 1 / Ν  που συντελείται στα BSONs  και  για το λόγο ότι µόνο συγκεκριµένα 

οπτικά κανάλια φτάνουν στους κόµβους, περιορίζεται το πρόβληµα της λήψη. 

Τα WRONs προσδίδουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα στη λειτουργικότητα ενός 

δικτύου µε την ικανότητα αποκατάστασης του οπτικού µονοπατιού (optical path 

restoration) σε περίπτωση διακοπής µίας σύνδεσης (link failure). Ειδικότερα, η 

δροµολόγηση µήκους κύµατος επιτρέπει την πλήρη αποκατάσταση µέσω της 

ανακατανοµής λίγων µόνο καναλιών µεγάλης χωρητικότητας και όχι τον 

επαναπροσδιορισµό πολλών κυκλωµάτων µικρού εύρους ζώνης, όπως γίνεται στα 

ψηφιακά δίκτυα, έχοντας σαν αποτέλεσµα την µείωση του χρόνου και της 

πολυπλοκότητας αποκατάστασης.       

Τα δίκτυα δροµολόγησης οπτικού µήκους κύµατος (WRONs) είναι προφανές 

ότι έχουν τα χαρακτηριστικά για να αναπτύξουν ένα Οπτικά Επίπεδο Μεταφοράς 

(Optical Transport Layer)  όπου υψηλού επιπέδου λειτουργίες θα  επιτελούνται [3 ] 

[20 ]. 
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Σχ. 2.3 Ιεραρχικό τηλεπικοινωνιακό δίκτυο 

 

Το οπτικό επίπεδο µεταφοράς αλληλοσυνδέει µεγάλο αριθµό τοπικών και 

µητροπολιτικών δικτύων, όπως φαίνεται και στο Σχ. 2.4, δηµιουργώντας ένα 

τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µε ιεραρχική αρχιτεκτονική.    

 Το υψηλότερο επίπεδο αποτελείται, κυρίως, από broadcast-and-select οπτικά 

τοπικά δίκτυα όπου οι χρήστες συνδέονται µοιραζόµενοι µικρό αριθµό οπτικών 

καναλιών. Το µεσαίο επίπεδο αποτελείτε κυρίως από µετροπολιτικά  δίκτυα τα οποία 

µε τη σειρά τους αλληλοσυνδέουν πολλαπλά τοπικά δίκτυα παρέχοντας 

επαναχρησιµοποίηση των καναλιών οπτικού µήκους κύµατος µε τη χρήση WRNs. 

Ψηφιακά τοπικά δίκτυα καθώς και µεµονωµένοι χρήστες µπορούν να έχουν 

πρόσβαση στο οπτικό επίπεδο µεταφοράς διαµέσου οπτικών τερµατικών συσκευών. 

Το οπτικό επίπεδο µεταφοράς µπορεί να ενσωµατώσει πρωτόκολλα που σήµερα 

µεταφέρονται από SDH συστήµατα όπως ΑΤΜ, ΙΡ κλπ.  Η δροµολόγηση WDM  

καναλιών, αναµένεται να συµπληρώσει και τελικά να υπερκεράσει τα συστήµατα 

SDH  παρέχοντας ένα ταχύτερο και πιο αξιόπιστο φυσικό µέσο µεταφοράς. Το οπτικό 

επίπεδο µεταφοράς, διαµέσου υψηλής χωρητικότητας οπτικά κανάλια, διασυνδέει 

κυρίως µητροπολιτικά και ευρείας περιοχής δίκτυα.  

 Το αυξανόµενο ενδιαφέρον στα WRONs αντικατοπτρίζεται στον σχετικά 

µεγάλο αριθµό πειραµάτων που έγιναν τα τελευταία χρόνια και εξετάζουν την 

τεχνική και οικονοµική βιωσιµότητα τους.   
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2.3  ∆ίκτυα ∆ΜΚ ∆ροµολόγησης Μήκους Κύµατος Single-Hop  
  

 Η µεγάλες δυνατότητες της δροµολόγησης οπτικού µήκους κύµατος φάνηκαν  

και από τον µεγάλο αριθµό δηµοσιεύσεων, συνεδρίων και περιοδικών µε το 

παραπάνω θέµα. Οι εργασίες αυτές στοχεύουν στην αναγνώριση θεωρητικών και 

πειραµατικών   θεµάτων που σχετίζονται µε την εφαρµογή των WRONs και να 

προτείνουν πιθανές λύσεις. Ωστόσο, πολλά θέµατα είναι ακόµη ανοιχτά και 

αναφέρονται παρακάτω. 

 

2.3.1 Απαιτούµενα Μήκη Κύµατος 
 

Ένα από τα βασικά θέµατα στα δίκτυα µεταφοράς (WRONs) είναι και ο 

αριθµός των χωριστών καναλιών   που απαιτούνται για τη διασύνδεση των κόµβων, 

ώστε να ικανοποιείται δεδοµένη ζήτηση, και ο οποίος καθορίζει τις παραµέτρους 

σχεδίασης ενός δικτύου και την πολυπλοκότητα των απαιτούµενων συσκευών.  

Τα απαιτούµενα µήκη κύµατος έχουν µελετηθεί σε πολλές εργασίες µε βάση  

δυναµικά µεταβαλλόµενες απαιτήσεις εύρους ζώνης όπου οι αιτήσεις µονοπατιών ( 

lightpath requests) φτάνουν µε τρόπο τυχαίο (random) ή βάσει κάποιας στατιστικής 

πιθανότητας  (π.χ. Poison, uniform κλπ) έτσι ώστε τα µονοπάτια να δηµιουργηθούν 

και να ελευθερωθούν µόνο κατόπιν ζήτησης [4]. Έτσι, οι απαιτήσεις µήκους κύµατος 

µοιάζουν, αναλογικά, µε δροµολόγηση τηλεφωνικού δικτύου όπου κύριος στόχος 

είναι η ελαχιστοποίηση του αριθµού των συνδέσεων που αποκλείονται δεδοµένης της 

σταθερής χωρητικότητας του δικτύου.  

Ο αριθµός των απαιτούµενων οπτικών καναλιών προκύπτει λύνοντας το 

πρόβληµα της δροµολόγησης και κατανοµής µήκους κύµατος (routing and wave-

length assignment, or allocation (RWA)) βελτιστοποιώντας, δηλαδή, την κατανοµή 

και τη δροµολόγηση των καναλιών για δεδοµένο σύνολο αιτήσεων σύνδεσης σε 

δεδοµένη φυσική τοπολογία.  

Από το παραπάνω προκύπτει ότι ένας βασικός παράγοντας στη σχεδίαση  

WRONs είναι ο αριθµός από µήκη κύµατος,, που απαιτείται ώστε να διασυνδεθούν οι 

κόµβοι του δικτύου και να ικανοποιηθούν δεδοµένες απαιτήσεις εύρους ζώνης. 

.  
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Το πρόβληµα της δροµολόγησης και κατανοµής µήκους κύµατος (RWA)  [4] 

ορίζεται ως NP-complete, δεν υπάρχει, δηλαδή, worst-case αλγόριθµος  RWA που 

τρέχει σε πολυονοµικό χρόνο . Σύµφωνα µε το παραπάνω συνάγεται ότι µόνο δίκτυα 

µικρού µεγέθους µπορούν να σχεδιαστούν αποτελεσµατικά.     

Επίσης, τα θεωρητικά ανώτατα και κατώτατα όρια προήλθαν από το 

πρόβληµα της δροµολόγησης permutation routing (PR) . Στα δίκτυα PR κάθε κόµβος 

έχει µόνο ένα laser και ένα δέκτη, ικανό να συντονίζεται στα διάφορα µήκη κύµατος 

κάνοντας τον αποστολέα και παραλήπτη µόνο µίας συνόδου κάθε φορά. Αν και 

σηµαντικές πληροφορίες - όρια προέρχονται από τις αναλύσεις στα δίκτυα PR, οι 

περιορισµοί που προέρχονται από την φυσική τοπολογία του δικτύου και που είναι 

σηµαντικοί στον υπολογισµό πιο κλειστών ορίων του Νλ, δεν λαµβάνονται υπόψη.  

 Η φυσική τοπολογία των WRONs στην οποία η ζήτηση µήκους κύµατος 

πρέπει να απεικονιστεί και η οποία καθορίζει την πολυπλοκότητα των κόµβων 

δροµολόγησης (OXCs) είναι, ίσως, ο πιο σηµαντικός παράγοντας στη σχεδίαση ενός 

οπτικού δικτύου.   

 

2.3.2 Αποκατάσταση Οπτικής ∆ιαδροµής (Optical Path Restoration) 
 

 Οι διακοπές των συνδέσεων, λόγω προβληµάτων στα καλώδια, είναι από τους 

παράγοντες που επηρεάζουν περισσότερο επηρεάζουν την απόδοση των δικτύων [11 

], για το λόγο αυτό οι διάφορες αρχιτεκτονικές δικτύων WRON πρέπει 

αναπτύσσονται έτσι ώστε να επιτρέπουν την αποδοτική αποκατάσταση του οπτικού 

µονοπατιού. Η στρατηγική που θα ακολουθηθεί είναι κρίσιµη για την µείωση του 

διαθέσιµου µήκους κύµατος και  χωρητικότητας ώστε επιτευχθεί αλλαγή 

δροµολόγησης σε περιπτώσεις  αστοχίας συνδέσεων.   

∆ιάφοροι ευρετικοί (heuristic) αλγόριθµοι έχουν προταθεί για την κατανοµή 

των οπτικών µονοπατιών ενεργών ή αποκατάστασης. ∆ύο, κυρίως αρχιτεκτονικές 

είναι οι επικρατέστερες όπου για κάθε οπτικό µονοπάτι το µήκος κύµατος α) πρέπει 

να είναι το ίδιο ή β) να µπορεί να είναι άλλο από το ενεργό .    
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2.3.3 Λειτουργία των OCX και Μετατροπή του Οπτικού Μήκους 

Κύµατος. 
  

 Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.3, στα οπτικά δίκτυα δροµολόγησης µήκους 

κύµατος, τα οπτικά µονοπάτια - διαδροµές µπορεί να διέρχονται διαµέσου 

ενδιάµεσων οπτικών συνδέσµων (OCXs) ή κόµβων δροµολόγησης WRN.  Ένας 

κόµβος δροµολόγησης συνήθως έχει πολλές εισερχόµενες και εξερχόµενες οπτικές 

ίνες ή θύρες. Η λειτουργία των κόµβων δροµολόγησης είναι να δροµολογούν τα 

εισερχόµενα οπτικά  µονοπάτια που εισέρχονται από συγκεκριµένες εισόδους µε 

συγκεκριµένα µήκη κύµατος προς τις εξόδους ανεξάρτητα από τα άλλα σήµατα. Η 

δροµολόγηση µπορεί να είναι προκαθορισµένη ή δυναµική.   

   Όταν οι οπτικοί δροµολογητές δεν έχουν την ικανότητα ρύθµισης, κάθε 

κανάλι ακολουθεί την ίδια διαδροµή στον κόµβο δροµολόγησης, κατά συνέπεια  και 

στο δίκτυο, ώστε η δροµολόγηση να θεωρείται ως προκαθορισµένη (fixed). Στην 

περίπτωση αυτή οι δροµολογητές (WRNs) ονοµάζονται προκαθορισµένοι (fixed 

WRNs) και το αντίστοιχο δίκτυο µη επαναπροσδιορίσιµο (non-configurable) [3].  Τα 

λειτουργικά στοιχεία των προκαθορισµένων δροµολογητών φαίνονται στο σχήµα 2.4. 

Τα εισερχόµενα οπτικά µονοπάτια πρώτα αποπολυπλέκονται, κατόπιν  

δροµολογούνται ακολουθώντας κάποιο προκαθορισµένο µονοπάτι και τελικά 

επαναπολυπλέκονται προς τις εξερχόµενες οπτικές ίνες. Όπως φαίνεται στο 

παράδειγµα του σχήµατος  2.5 στην περίπτωση που δύο σήµατα µε το ίδιο µήκος 

κύµατος εισέρχονται στον δροµολογητή από δύο διαφορετικές εισόδους, δεν είναι 

δυνατό να δροµολογηθούν στην ίδια έξοδο. Στην περίπτωση αυτή δηµιουργείται 

«σύγκρουση» µήκους κύµατος (wavelength collision) και επιλύεται µε την µετατροπή 

(αλλαγή) ενός από τα δύο σήµατα πριν εισέλθει στο στάδιο της πολυπλεξίας.     
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Σχ. 2.4 Προκαθορισµένος ∆ροµολογητής (fixed WRN) 

 

 
Σχ. 2.5 Παράδειγµα Προκαθορισµένης ∆ροµολόγησης   

(WD, wavelength demultiplexer; WM, wavelength multiplexer; SC, star coupler). 
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Ωστόσο, όταν η δροµολόγηση είναι προκαθορισµένη, το όφελος της χρήσης 

εναλλακτών  οπτικού µήκους κύµατος  είναι περιορισµένο εφόσον η κατανοµή των 

µονοπατιών και του µήκους κύµατος µπορεί να προκαθοριστεί ώστε να µη υπάρχουν  

συµπτώσεις.    

Όταν η δροµολόγηση είναι δυναµική, όπως προελέχθη, ο πίνακας 

δροµολόγησης µπορεί να αλλάξει σε περίπτωση αλλαγής της ζήτησης εύρους ζώνης ή 

για την αποκατάσταση  του δικτύου σε περίπτωση αστοχίας κάποιας διασύνδεσης. 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την εισαγωγή οπτικών µεταγογέων µεταξύ του σταδίου 

πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας. Τα αντίστοιχα δίκτυα καλούνται επαναρυθµίσιµα 

(reconfigurable) [3].  Στην περίπτωση της δυναµικής δροµολόγησης, οι οπτικοί 

σύνδεσµοι (OXCs) αναφέρονται ως οπτικοί σύνδεσµοι επιλεγόµενου µήκους κύµατος 

(wavelength selective cross-connects (WSXCs)) όταν στον δροµολογητή  δεν 

περιλαµβάνονται εναλλάκτες µήκους κύµατος και οπτικοί σύνδεσµοι εναλλαγής 

µήκους κύµατος (wavelength interchanging cross-connects (WIXCs)) όταν η 

µετατροπή µήκους κύµατος είναι δυνατή [20] σχ. 2.6,  2.7. Έτσι, σε αντίθεση µε τους 

WSXCs όπου γίνεται αλλαγή εισόδου � εξόδου, οι WIXCs  έχουν τη δυνατότητα να  

εναλλάσσουν είσοδο � έξοδο καθώς και µήκος κύµατος.  

Με στόχο την εξαγωγή του άνω ορίου διασυνδέσεων σε δεδοµένο δίκτυο, 

στην εργασία [13],  φαίνεται ότι η προκαθορισµένη δροµολόγηση είναι 

αποτελεσµατική µόνο όταν η ζήτηση εύρους ζώνης είναι γνωστή και δεν 

µεταβάλλεται. Φαίνεται, έτσι, ότι το πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα των 

επαναρυθµίσιµων οπτικών συνδέσµων είναι η δυνατότητα που προσδίδουν στο 

δίκτυο ώστε να προσαρµόζεται στις άγνωστες ανάγκες εύρους ζώνης.    

Επιτρέποντας αποτελεσµατική αποκατάσταση µονοπατιού σε περίπτωση 

αστοχίας κάποιας διασύνδεσης, οι επαναπροσδιορίσιµοι οπτικοί σύνδεσµοι είναι το 

κλειδί στα οπτικά δίκτυα δροµολόγησης µήκους κύµατος. Πολλές αρχιτεκτονικές για 

WSXCs και WIXCs έχουν προταθεί [20] όπως στο σχήµα 2.8 και 2.9 ώστε να 

προκύψουν οπτικοί σύνδεσµοι κλιµακούµενοι ώστε να υποστηρίζουν την αύξηση των 

απαιτήσεων. Σηµειώνεται, ότι η ικανότητα προσθήκης µεταβλητού αριθµού 

εισερχοµένων και εξερχοµένων  οπτικών ινών και αριθµού από µήκη κύµατος ανά ίνα 

είναι από τα κρισιµότερα χαρακτηριστικά  των οπτικών συνδέσµων (OCXs).  
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Μειονέκτηµα των WIXCs είναι ο µεγάλος αριθµός εναλλακτών που 

απαιτούνται και που ισούται µε το γινόµενο του αριθµού εισόδων επί τα µήκη 

κύµατος (Μ x W).   

 

 
Σχ. 2.6 Επαναπροσδιοριζόµενος  Οπτικός ∆ροµολογητής WSXC  

 

 

 
 

Σχ. 2.7 Επαναπροσδιοριζόµενος  Οπτικός ∆ροµολογητής WIXC 

(WD, wavelength demultiplexer; WM, wavelength multiplexer; WC, wavelength converter) 
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Σχ. 2.8   Αρχιτεκτονική  WSXC 

 

 

 
 

Σχ. 2.9  Αρχιτεκτονική  WIXC 
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2.3.4 Εκποµπή ∆ιαιρούµενου Μήκους Κύµατος στα Οπτικά ∆ίκτυα 

∆ροµολόγησης 
 

 Η υλοποίηση οπτικών δικτύων δροµολόγησης είναι, επίσης, άµεσα 

εξαρτηµένη από την ικανότητα εκποµπής των οπτικών µονοπατιών διαµέσου 

ενισχυτών Π∆ΜΚ και συνδέσµων χωρίς πολύπλοκα συστήµατα ελέγχου του δικτύου.   

Η θεωρητική µελέτη εκποµπής Π∆ΜΚ σχεδόν πάντα περιορίζεται στα συστήµατα 

point-to-point ξεχωρίζοντας έτσι από το πρόβληµα της δροµολόγησης και κατανοµής 

µήκους κύµατος (RWA) [3]. Οι µελέτες εστιάζονται κυρίως σε παραµέτρους 

εκποµπής όπως σχεδίαση και τοποθέτηση οπτικών ενισχυτών EDFA, διαστήµατα 

µεταξύ οπτικών καναλιών, ισχύ καναλιών, µεγιστοποίηση αριθµού καναλιών και 

απόστασης. Αναγνωρίζεται, ωστόσο, η κρισιµότητα των περιορισµών που 

επιβάλλονται από τα χαρακτηριστικά απολαβής (gain) των ενισχυτών EDFA και τα 

οποία χαρακτηριστικά σχετίζονται άµεσα µε το µήκος κύµατος και οδηγούν σε 

διαφορετικές αποδώσεις. Αν και πολλές προσεγγίσεις έχουν µέχρι σήµερα µελετηθεί 

µε απώτερο στόχο την βελτίωση της επίπεδης απολαβής [20] των EDFA, η παραπέρα 

διερεύνηση είναι κρίσιµη για την ανάπτυξη µεγάλων οπτικών δικτύων δροµολόγησης 

µήκους κύµατος.  

 Αν και έχουν αναφερθεί πολλοί αλγόριθµοι κατανοµής οπτικών µονοπατιών 

(lightpath allocation) δεν έχει ληφθεί υπόψη η ανάθεση  απόλυτου  µήκους κύµατος 

από το εύρους ζώνης των EDFA [3]. Η ανάθεση απόλυτου µήκους κύµατος στα 

οπτικά µονοπάτια είναι ιδιαίτερα σηµαντική στα µεγάλα δίκτυα, όπου κανάλια 

προστίθενται και αφαιρούνται σε ενδιάµεσους συνδέσµους, ώστε µία µόνο λάθος 

ανάθεση να έχει σαν αποτέλεσµα αυστηρούς περιορισµούς στην εκποµπή. 

Προκύπτει, έτσι, από τα παραπάνω, ότι η συνδυασµένη ανάλυση δροµολόγησης και 

ανάθεσης µήκους κύµατος και εκποµπής είναι καθοριστική στη µελέτη 

αποτελεσµατικής εκποµπής σε ένα δίκτυο.          
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2.4 Τοπολογίες Οπτικών ∆ικτύων     

 
Στα αµιγώς οπτικά δίκτυα (all-optical networks)  τα «σήµατα» παραµένουν 

στο Οπτικό Επίπεδο Μεταφοράς από την προέλευση έως τον προορισµό 

περιορίζοντας έτσι την κυκλοφοριακή συµφόρηση που προκαλείται στα ηλεκτρο-

οπτικά. Παρότι η παραπάνω προσέγγιση παρέχει δυνατότητες ρυθµών µετάδοσης που 

πλησιάζουν τους ρυθµούς που οι οπτικές συσκευές επιτρέπουν και που είναι κατά 

τάξεις µεγέθους µεγαλύτεροι από αυτούς των ηλεκτρονικών δικτύων, στη σχεδίαση 

οπτικών δικτύων ανακύπτουν σηµαντικές προκλήσεις που οφείλουν να 

αντιµετωπιστούν.  Οι αρχιτεκτονικές αµιγώς οπτικών δικτύων που έχουν εξελιχθεί 

επαρκώς είναι, όπως προαναφέρθηκε, δύο [10] α) broadcast-and-select και β)  

δροµολόγησης οπτικού µήκους κύµατος.   

Τα broadcast-and-select οπτικά δίκτυα είναι ικανά να εξυπηρετήσουν κυρίως 

τοπικά δίκτυα µε µικρό αριθµό χρηστών. Στα broadcast-and-select δίκτυα Ν κόµβοι 

αλληλοσυνδέονται διαµέσου ενός Ν x Ν  παθητικού αστέρα (passive star coupler) 

όπου η εκποµπή κάθε κόµβου λαµβάνεται από όλους τους κόµβους του δικτύου. 

Έτσι, όλες οι παραπάνω συνδέσεις είναι απλού οπτικού βήµατος (single-hop) 

καθιστώντας την δροµολόγηση, διαχείριση και τον έλεγχο τους σχετικά απλό.  

Η αρχιτεκτονική broadcast-and-select  είναι ανεπαρκής για δίκτυα ευρείας 

περιοχής κυρίως λόγω της ανικανότητάς µεταγωγής οπτικού µήκους κύµατος που 

έχει σαν αποτέλεσµα την χαµηλή ισχύ του οπτικού σήµατος και την αδυναµία 

επαναχρησιµοποίησης του οπτικού µήκους κύµατος. Τα οπτικά δίκτυα δροµολόγησης 

µήκους κύµατος εισάγονται στο σηµείο αυτό για να καλύψουν τις παραπάνω 

αδυναµίες.   

Ένας οπτικός δροµολογητής είναι ουσιαστικά ένας µεταγωγέας που διαθέτει 

την ικανότητα να δροµολογεί ένα οπτικό σήµα αναλόγως της θύρας εισόδου του  και 

του µήκους κύµατος του και επιπλέον, µπορεί να έχει την ικανότητα να εναλλάσσει 

το µήκος κύµατος του σήµατος που δροµολογεί.   
 
2.4.1 Ιδεατές και Φυσικές Τοπολογίες 
 

Ένα από τα πλεονεκτήµατα των οπτικών δικτύων είναι η µεγάλη ευελιξία 

ρύθµισης και προσδιορισµού τους κατά διαφορετικούς τρόπους που παρέχουν στους 

σχεδιαστές δικτύων.   Αν και το φυσικό επίπεδο, των οπτικών δικτύων, είναι 
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προκαθορισµένο, η λογική ή ιδεατή τοπολογία τους µπορεί να µεταβάλλεται 

αναλόγως της συχνότητας συντονισµού των εκποµπών � δεκτών.   Η ιδεατή 

τοπολογία του δικτύου που φαίνεται στο σχήµα 2.10 διαφέρει δραµατικά από την 

φυσική αντίστοιχη. 

 

 
 

Σχ. 2.10 Φυσικό και ιδεατό επίπεδο οπτικού δικτύου δροµολόγησης µήκους κύµατος 
     

Στο παραπάνω σχήµα η ιδεατή τοπολογία, τύπου δακτυλίου, µε την κατάλληλη 

ρύθµιση των εκποµπών � δεκτών,  ενσωµατώνεται σε φυσική τοπολογία αστέρα. Στο 

σχήµα 2.10  φαίνεται ότι ο κόµβος 1 φτάνει στον κόµβο 3 µετά από ένα µόνο βήµα 

µέσω του µήκους κύµατος λ1 ενώ στον κόµβο 4 φτάνει µετά από δύο βήµατα.  

 Οι πολλαπλού βήµατος  τοπολογίες οπτικών δικτύων µπορεί να είναι 

κανονικές ή  τυχαίες [28]. Παραδείγµατα κανονικών τοπολογιών που έχουν προταθεί 

αποτελούν και οι : ShuffleNet [28], Manhattan Street Network (2-D Torus) [28], 

γράφηµα de Bruijn [29], GEMNet [30][31], Υπερκύβου (Hypercube) [28], καθώς και 

«απλές» τοπολογίες Κοινού ∆ιαύλου (Bus), Αστέρα  (Star) και ∆ακτυλίου  (Ring). 

Στις τυχαίες τοπολογίες δεν υπάρχει προκαθορισµένος τρόπος διασύνδεσης και νέοι 

κόµβοι µπορούν να προστεθούν στους υπάρχοντες. Το Internet είναι ίσως το πιο 
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χαρακτηριστικό παράδειγµα τυχαίας τοπολογίας όπως τυχαίας τοπολογίας είναι και 

τα NSFNET, ARPANET, EURONET, TEN-155.          

 

2.4.2 Τοπολογίες  Κοινού ∆ιαύλου, ∆ακτυλίου και Αστέρα 
 

Στην τοπολογία κοινού διαύλου κάθε κόµβος διαθέτει δύο εκποµπούς και δύο 

δέκτες συντονισµένους σε σταθερές συχνότητες. Έτσι, ένας εκποµπός του κόµβου i 

συνδέεται µε ένα δέκτη του κόµβου (i + 1)  και ο άλλος µε τον δέκτη του κόµβου      

(i - 1). Ο παραπάνω τρόπος διασύνδεσης ισχύει για όλους τους κόµβους πλην του 

πρώτου και του τελευταίου που χρησιµοποιούν µόνο ένα εκποµπό και ένα µόνο 

δέκτη. Η µέσος όρος των βηµάτων ενός δικτύου κοινού διαύλου µε Ν κόµβους είναι 

Ν/3 [28].  

 Αν σε ένα δίκτυο κοινού διαύλου ο ελεύθερος εκποµπός του τελευταίου 

κόµβου διασυνδεθεί µε τους αντίστοιχους του πρώτου, τότε προκύπτει η τοπολογία 

δακτυλίου και ο µέσος όρος των βηµάτων ενός τέτοιου είναι τότε Ν/4 [28]. Σε ένα 

δίκτυο τοπολογίας δακτυλίου υπάρχουν δύο ξεχωριστές διαδροµές µεταξύ κάθε 

ζεύγους κόµβων όταν στην τοπολογία κοινού διαύλου η διαδροµές είναι µοναδικές. 

Οι τοπολογίες δακτυλίου είναι ελκυστικές για την απλότητά τους και την ευκολία 

διαχείρισης.       

 Στις τοπολογίες αστέρα, όλοι οι κόµβοι εκπέµπουν και δέχονται οπτικά 

σήµατα µέσω ενός κεντρικού κόµβου που µπορεί να είναι ένας αστεροειδής 

συζεύκτης (star coupler)  ή ένας οπτικός δροµολογητής � µεταγωγέας. Η απόσταση, 

σε βήµατα, µεταξύ δύο κόµβων, σε ένα τέτοιο δίκτυο, είναι πάντα δύο και η διαδροµή 

µοναδική. Σηµειώνεται ότι οι τοπολογίες Κοινού ∆ιαύλου, ∆ακτυλίου και 

δενδροειδής απαντώνται συνήθως στο φυσικό παρά στο ιδεατό επίπεδο.    

 
2.4.3  ShuffleNet 
 
 Η τοπολογία ShuffleNet προτάθηκε (Stone 1971) για να χρησιµοποιηθεί σε 

συστήµατα παράλληλης επεξεργασίας και στην συνέχεια σαν ιδεατή τοπολογία 

οπτικών δικτύων (Acampora 1987) [28]. Ένα δίκτυο (p, k) τύπου ShuffleNet 

αποτελείται από  Ν = kpk  κόµβους (k = 1, 2, 3�, p = 1, 2, 3, �) διευθετηµένους σε k 

στήλες των pk  κόµβων µε την Νο. k στήλη συνδεδεµένη  µε την πρώτη και ο κάθε 

κόµβος (r, c) διασυνδέεται µε τους κόµβους (p.r mod pk, (c + 1) mod k),  (p.r mod 

pk+1, (c + 1) mod k)�.    (p.r mod pk+p, (c + 1) mod k).  Η τοπολογία ShuffleNet, όπως 
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φαίνεται και στο σχήµα 2.11, είναι συµµετρική και οµογενής. Η µέση απόσταση h , 

σε βήµατα,  µεταξύ δύο τυχαίων κόµβων σε ένα δίκτυο (p, k ) δίνεται από τον τύπο:  

 

   
 
 
και η διάµετρος του δικτύου 2k �1 . 
 
 

 
 

Σχ. 2.11 ∆ίκτυο ShuffleNet 8 κόµβων (p=2, k=2) 
 
 
2.4.4 Γράφηµα de Bruijn  
 
 
 Ο τρόπος διασύνδεσης  της τοπολογίας προτάθηκε το 1949 από τον De Bruijn. 

Στις εργασίες [29] και [32] γράφηµα De Bruijn προτάθηκε σαν ιδεατή τοπολογία 

οπτικών δικτύων. Το γράφηµα  De Bruijn G(∆, D)  [28] περιέχει το σύνολο των 

κόµβων (0, 1, 2, ...∆) D   όπου κάθε κόµβος αναπαραστάται µε D ψηφία κάθε ένα εκ 

των οποίων παίρνει τιµές 0, 1, 2, �.D. Κάθε κόµβος έχει βαθµό εισόδου και εξόδου 

D και ∆ κόµβοι έχουν βρόγχους. Από κάθε κόµβο (a1, a2, �aD) υπάρχει    

κατευθυνόµενη ακµή προς τους κόµβους (b1, b2,�bD) όταν και µόνο όταν bi = ai+1 

για 11 −≤≤ Di  .  Το σύνολο των κόµβων είναι ίσο µε ∆D , η διάµετρος του δικτύου 

είναι ίση µε D και υπάρχουν µόνο ανώτατα και κατώτατα όρια για τη µέση απόσταση  

h .  
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Σχ. 2.12  Γράφηµα de Bruijn 
 
 
 
 
2.4.5 GEMNet   
 
 Η τοπολογία  GEMNet προτάθηκε τα τελευταία χρόνια και ανήκει στην τάξη 

των αρχιτεκτονικών που ανήκουν και οι τοπολογίες  ShuffleNet (σχήµα 2.11) και   de 

Bruijn (σχήµα 2.12)  [28][30][31].  Σε ένα δίκτυο GEMNet (Κ, Μ, p), µε βαθµό 

κόµβων (nodal degree) p,  N = (K . M) κόµβοι είναι διευθετηµένοι σε K στήλες        

(K ≥ 1) και Μ σειρές  (M ≥ p) (σχήµα 2.13).  Ένας κόµβος a (a = 0, 1, 2�,Ν � 1) 

βρίσκεται στη στήλη c (c = 0, 1, 2, �, K � 1) και σειρά r (r = 0, 1, 2, �, M � 1) [28].  

Αντίθετα µε τα δίκτυα ShuffleNet και de Bruijn, ο αριθµός των κόµβων Μ σε µια 

στήλη, δεν περιορίζεται στους pK .  Η διάµετρος D ενός δικτύου GEMNet δίνεται από 

τον τύπο D = [log pM] + K � 1  και η µέση απόσταση, σε βήµατα, µπορεί να 

υπολογιστεί µόνο ως προς τα ανώτατα και κατώτατα όρια [31]. 
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Σχήµα 2.13 ∆ίκτυο GEMNet 
 
 
2.4.6 Manhattan Street Network ή Torus ∆ύο ∆ιαστάσεων 
 
 Τα δίκτυα τύπου Manhattan Street αναπτύχθηκαν από τον  Maxemchuck  το 

1985 [28] και µοιάζουν µε απεικόνιση των οδών και των λεωφόρων του Manhattan. 

Σε κάθε κόµβο υπάρχουν δύο εισερχόµενες και δύο εξερχόµενες  διασυνδέσεις 

δηµιουργώντας ένα λογικό πλέγµα στο οποίο γειτονικές στήλες ή γειτονικές σειρές 

έχουν αντίθετο προσανατολισµό. Ο µέσος αριθµός  βηµάτωνh  ενός δικτύου 

Manhattan Street µε Ν = (m x n) κόµβους  (m σειρές, n στήλες)  [3] µπορεί να 

υπολογιστεί από τους τύπους : 

 
 

[ ]
1

4)4(4/
−

−−++=
N

nnmNh ,        για άρτιο m/2 και περιττό n/2, 

 

    [ ]
1

)4(4/
−

−++=
N

nnmN ,              για άρτιο m/2 και άρτιο n/2, 

 

    [ ]
1

4)4(4/
−

−−−++=
N

nmnmN ,  για περιττό  m/2 και περιττό n/2. 

 
Ωστόσο, για µεγάλο Ν και m = n,  

Nh = . 
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Σχήµα 2.14 α) Manhattan Street (2-D Torus) δίκτυο 16 κόµβων (4 x 4) β) Τριών 

διαστάσεων  3 x 3 x 3 Torus.    

 

2.4.7 Υπερκύβος (Hypercube)  
 

 Οι δυαδικοί (p=2) υπερκύβοι έχουν, εκτεταµένα, µελετηθεί ως αρχιτεκτονικές 

διασύνδεσης πολυεπεξεργαστικών  συστηµάτων λόγω των, ικανών να υποστηρίξουν 

παράλληλους αλγορίθµους, δοµικών ιδιοτήτων τους. Στη συνέχεια προτάθηκαν για 

χρήση σε δίκτυα υπολογιστών [3]. Ένας υπερκύβος n διαστάσεων µε βαθµό κόµβων 

p αποτελείται από np κόµβους.    Οι κόµβοι αριθµούνται µε αριθµούς  βάσης- p   και 
δύο κόµβοι, i και j, συνδέονται µε αµφίδροµο σύνδεσµο µόνο εάν ο αριθµός τους 

διαφέρει µόνο κατά ένα αριθµό των  συντεταγµένων του π.χ. ο κόµβος                      

(xn � 1 , xn � 2 , � , xi, � , x 0 )base p συνδέεται µε τον κόµβο (xn � 1 , xn � 2 , � , xi, � , x 0 

)base p εάν ( xx ≠ ) , ni <≤0 . Κατ� αυτό τον τρόπο ο βαθµός των κόµβων ισούται µε 

n (p �1) . 

 Οι υπερκύβοι, αν και αποτελούν µία από τις τοπολογίες των οπτικών δικτύων, 

δεν θεωρούνται πρακτικοί λόγω της αύξησης του βαθµού κόµβων όσο αυξάνει ο το 

µέγεθος του δικτύου. Ο µέσος αριθµός βηµάτων ενός δικτύου τοπολογίας υπερκύβου 

n διαστάσεων και p βαθµού κόµβων ισούται µε n (1� p �1)  ενώ µειώνεται σε n/2 όταν 

πρόκειται για δυαδικό (p = 2) υπερκύβο.    
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Σχ. 2.15 Υπερκύβος 24 κόµβων 
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Κεφάλαιο 3ο 
 
Υπόβαθρο ∆ροµολόγησης και Κατανοµής Οπτικού Μήκους 

Κύµατος  
 

3.1 ∆ίκτυα ∆ροµολόγησης Οπτικού Μήκους Κύµατος 
 

Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των οπτικών δικτύων, µια σειρά οπτικών 

στοιχείων, όπως προαναφέρθηκε,  έχουν γίνει διαθέσιµα στους σχεδιαστές δικτύων 

∆ΜΚ. Με τη χρήση τέτοιων στοιχείων είναι δυνατή η δροµολόγηση δεδοµένων προς 

τους προορισµούς τους µε βάση το µήκος κύµατος στο οποίο εκπέµπονται. Έτσι, στα 

δίκτυα δροµολόγησης µήκους κύµατος, κάθε σύνδεση µεταξύ ενός ζεύγους κόµβων 

γίνεται µέσω ενός µονοπατιού  και χρησιµοποιώντας µήκος κύµατος τέτοιο που οι 

συνδέσεις, των οποίων τα µονοπάτια έχουν κοινούς συνδέσµους, να χρησιµοποιούν 

διαφορετικά µήκη κύµατος. Μέσω των οπτικών µονοπατιών επικοινωνίας δύο 

κόµβων µπορεί να δροµολογηθούν οπτικά µήκη κύµατος για την δηµιουργία δικτύων 

ευρείας περιοχής (WAN) καθώς και µητροπολιτικά (ΜΑΝ) δίκτυα.  Τα παραπάνω 

δίκτυα δροµολόγησης οπτικού µήκους κύµατος (∆ΜΚ), σε σχέση µε τα 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα που χρησιµοποιούν ψηφιακά συστήµατα διασύνδεσης. 

προσφέρουν το πλεονέκτηµα της διαφάνειας πρωτοκόλλου, της απλής διαχείρισης 

και επεξεργασίας [20]. 

Τα θέµατα προς διερεύνηση στα οπτικά δίκτυα ∆ΜΚ µπορούν, γενικότερα, να 

κατηγοριοποιηθούν σε: θέµατα σχεδίασης και σε θέµατα λειτουργίας. Το πρόβληµα 

της σχεδίασης είναι, γενικότερα, πρόβληµα βελτιστοποίησης [4], [14] µε 

παραµέτρους τη στατική ζήτηση εύρους ζώνης, την τοπολογία του δικτύου και 

ειδικές απαιτήσεις όπως αξιοπιστία, χρόνος αποκατάστασης του δικτύου κλπ. Στόχος 

της βελτιστοποίησης µπορεί να αποτελεί η ελαχιστοποίηση των χρησιµοποιούµενων 

πόρων συµπεριλαµβανοµένου του αριθµού από τα µήκη κύµατος που 

χρησιµοποιούνται, του αριθµού των οπτικών ινών ή του αριθµού των θυρών των 

οπτικών συνδέσµων που χρειάζονται για να καλυφθούν οι απαιτήσεις του δικτύου. Το 

αποτέλεσµα µπορεί να είναι ο τρόπος στησίµατος του δικτύου και η διαδροµή µε το 

αντίστοιχο µήκος κύµατος. Το πρόβληµα της σχεδίασης µπορεί να οριστεί σαν 

πρόβληµα ακέραιου γραµµικού  προγραµµατισµού (ILP) ή µεικτού γραµµικού 
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προγραµµατισµού (MILP). Επειδή ο αριθµός των µεταβλητών και των περιορισµών 

µπορεί να είναι πολύ µεγάλος, συνήθως χρησιµοποιούνται ευρετικοί αλγόριθµοι για 

την εύρεση γρήγορων λύσεων. 

            Ένα από τα κρίσιµα προβλήµατα, µετά το στήσιµο ενός δικτύου, είναι η 

λειτουργία του έτσι ώστε η απόδοσή του να είναι η βέλτιστη σε συνθήκες δυναµικά 

µεταβαλλόµενων απαιτήσεων εύρους ζώνης. Καθώς οι αιτήσεις φτάνουν και 

αναχωρούν τυχαία, η ένταση της δυναµικά µεταβαλλόµενης  απαίτησης εύρους ζώνης  

είναι συνήθως γνωστή. Επειδή, όµως, οι πόροι του δικτύου δεν είναι επαρκείς ώστε η 

εξυπηρέτηση κάθε δυναµικού αιτήµατος εύρους να είναι εγγυηµένη, η µέση 

πιθανότητα αποκλεισµού για δεδοµένο ποσοστό εκµετάλλευσης (utilization) αποτελεί 

ένα από τα µεγέθη µέτρησης της απόδοσης ενός δικτύου. Μεγέθη µέτρησης, επίσης, 

αποτελούν και η πολυπλοκότητα των αλγορίθµων και ο φόρτος ελέγχου ενός δικτύου 

(control overhead.) 

 Στα δίκτυα δροµολόγησης µήκους κύµατος WDM, η διαδροµή του σήµατος 

καθορίζεται από την τοποθεσία του εκποµπού, το µήκος κύµατος στο οποίο 

εκπέµπεται και την κατάσταση στην οποία βρίσκονται οι συσκευές του δικτύου. Ένα 

τέτοιο δίκτυο µε δύο µήκη κύµατος σε κάθε σύνδεσµο φαίνεται  στο σχήµα 3.1  

 

 
Σχ. 3.1  Περιορισµός συνέχειας µήκους κύµατος σε διαδροµή δύο βηµάτων. 

 

Στο παραπάνω δίκτυο υπάρχουν δύο σύνοδοι σε εξέλιξη, µία από τον κόµβο Ν1 προς 

τον κόµβο Ν2 µε µήκος κύµατος λ1 και µία από τον κόµβο Ν2 προς τον Ν3 µε µήκος 

κύµατος λ2. Μία πιθανή αίτηση διασύνδεσης από τον Ν1 προς τον Ν3,  αν και  

υπάρχουν ελεύθερα µήκη κύµατος στους δύο συνδέσµους, εξ αιτίας του περιορισµού 

συνεχείας που προϋποθέτει το ίδιο µήκος κύµατος σε όλο το µήκος της διαδροµή, 

πρέπει να αποκλειστεί. 
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3.2 Αλγόριθµοι ∆ροµολόγησης  
 
 Όταν σε ένα οπτικό δίκτυο δηµιουργείται µία σύνδεση µεταξύ δύο κόµβων, οι 

αλγόριθµοι δροµολόγησης και κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος είναι υπεύθυνοι 

για την επιλογή της διαδροµής και του µήκους κύµατος ανάµεσα από πολλές πιθανές 

αντίστοιχες. Οι παραπάνω αλγόριθµοι είναι κρίσιµοι για την βελτίωση της απόδοσης 

των δικτύων πολυπλεξίας διαιρούµενου οπτικού µήκους κύµατος (WDM). 

Εκτεταµένες µελέτες των αλγόριθµων δροµολόγησης έχουν γίνει για τα 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος (circuit-switched) [10] και 

µεταγωγής πακέτων (packet-switched) [2,11].  Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης 

µπορούν, γενικότερα, να κατηγοριοποιηθούν σε αλγόριθµους στατικής δροµολόγησης 

και σε αλγόριθµους δυναµικής δροµολόγησης. Στη στατική δροµολόγηση οι 

διαδροµές µεταξύ κόµβων είναι προκαθορισµένες και παραµένουν αµετάβλητες  

ανεξαρτήτως της κατάστασης του δικτύου. Στους αλγόριθµους στατικής 

δροµολόγησης ανήκουν οι αλγόριθµοι δροµολόγησης σταθερής διαδροµής  (fixed 

path routing FPR) και οι αλγόριθµοι δροµολόγησης εναλλακτικής διαδροµής 

(alternate path routing APR). Στην δυναµική δροµολόγηση, οι διαδροµές µεταξύ 

κόµβων  επιλέγονται ανάλογα µε την κατάσταση που βρίσκεται το δίκτυο. Τυπικό 

παράδειγµα δυναµικής δροµολόγησης είναι η δροµολόγηση  της λιγότερο 

κορεσµένης διαδροµής (least-congestion routing LCR). Όλοι οι παραπάνω 

αλγόριθµοι δροµολόγησης έχουν προταθεί κατ� αρχήν σε δίκτυα µεταγωγής 

κυκλώµατος και κατόπιν εφαρµόστηκαν σε οπτικά δίκτυα WDM. 

 Οι αλγόριθµοι σταθερής διαδροµής θεωρούνται οι απλούστεροι από όλους και 

χάριν της απλότητάς τους χρησιµοποιούνται σε πολλές εργασίες και αναλυτικά 

µοντέλα αλγόριθµων κατανοµής µήκους κύµατος. Ωστόσο, η απλότητα τους και η 

ύπαρξη µίας  µόνο διαδροµής για κάθε ζεύγος κόµβων, έχει σαν αποτέλεσµα την 

υποβάθµιση της απόδοσης του δικτύου και κάθε αίτηµα διασύνδεσης αποκλείεται 

όταν δεν υπάρχει διαθέσιµο µήκος κύµατος. Η δροµολόγηση εναλλακτικής 

διαδροµής, όπου υπάρχουν περισσότερες από µία υποψήφιες διαδροµές, όπως 

αποδεικνύεται στις εργασίες [15] [21] [24], βελτιώνει σηµαντικά την απόδοση του 

δικτύου σε σχέση µε τη δροµολόγηση σταθερής διαδροµής.  Ωστόσο, οι υποψήφιες 

διαδροµές και η σειρά τους είναι προκαθορισµένες και δεν λαµβάνεται υπόψη η 
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κατάσταση του δικτύου. Τέλος, η απόδοση των στατικών αλγορίθµων δεν µπορεί να 

βελτιωθεί επιπλέον. Η δροµολόγηση της λιγότερο κορεσµένης διαδροµής, που 

λαµβάνει υπόψη την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου, επιλέγει τη λιγότερο 

κορεσµένη διαδροµή ώστε να δηµιουργηθεί η σύνδεση. Τα αποτελέσµατα στην 

εργασία [22] δείχνουν ότι, σε δίκτυα mesh-torus,  η πιθανότητα αποκλεισµού, που 

προκύπτει από τη χρήση  δροµολόγησης της λιγότερο κορεσµένης διαδροµής, είναι 

από ένα έως δύο βαθµούς µικρότερη από αυτή της δροµολόγησης εναλλακτικής 

διαδροµής.  

 
3.3 Αλγόριθµοι  Κατανοµής Οπτικού Μήκους Κύµατος  
 
   Το  πρόβληµα της κατανοµής µήκους κύµατος είναι ιδιαίτερο πρόβληµα που 

απασχολεί τα δίκτυα WDM. Σε αντίθεση µε τα δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος, το 

ίδιο µήκος κύµατος πρέπει να είναι διαθέσιµο σε όλους τους συνδέσµους µίας 

διαδροµής έτσι ώστε να επιτευχθεί διασύνδεση στα οπτικά δίκτυα WDM που δεν 

διαθέτουν εναλλάκτες µήκους κύµατος. Όταν σε κάθε κόµβο υπάρχουν εναλλάκτες 

µήκους κύµατος το πρόβληµα της κατανοµής µπορεί να χαρακτηριστεί ως 

«τετριµµένο». Ωστόσο, η τεχνολογία των εναλλακτών οπτικού µήκους κύµατος δεν 

µπορεί να θεωρηθεί, ακόµα, ως ώριµη και οι εναλλάκτες, στο άµεσο µέλλον, 

αναµένεται να είναι υψηλού κόστους ώστε αποδοτικοί αλγόριθµοι κατανοµής 

οπτικού µήκους κύµατος σε συνδυασµό µε τους αλγόριθµους δροµολόγησης είναι 

κρίσιµοι για την απόδοση και το κόστος ενός τέτοιου  δικτύου. 

Οι αλγόριθµοι κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος µπορούν να χωριστούν σε 

δύο κατηγορίες: στους αλγόριθµους που έχουν προταθεί για δίκτυα πολλαπλών 

οπτικών ινών και σε αντίστοιχους για δίκτυα απλής οπτικής ίνας. 

 

3.3.1 Απλής Οπτικής Ίνας 

 
Οι παρακάτω αλγόριθµοι έχουν προταθεί για δίκτυα απλής οπτικής ίνας: 
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1. Τυχαίας Κατανοµής (Random ή R) : Ο αλγόριθµος τυχαίας κατανοµής επιλέγει 

το οπτικό µήκος κύµατος τυχαία από τα διαθέσιµα και σύµφωνα µε κανονική 

στατιστική κατανοµή.  

2. Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit ή FF ) : Υποθέτοντας ότι τα µήκη κύµατος είναι 

τυχαία διατεταγµένα π.χ. λ1.λ2�..λw. όπου w ο µέγιστος αριθµός από µήκη 

κύµατος ανά οπτική ίνα, ο αλγόριθµος ελέγχει µε τη σειρά την κατάσταση 

(διαθέσιµο ή µη) του κάθε µήκους και επιλέγει το πρώτο διαθέσιµο. 

3. Περισσότερο Χρησιµοποιούµενου (Most-Used ή MU) :  Επιλέγεται το διαθέσιµο 

µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται στους περισσότερους συνδέσµους του 

δικτύου. 

4. Ελάχιστα Χρησιµοποιούµενου (Least-Used ή LU) : Επιλέγεται το διαθέσιµο 

µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται στους λιγότερους συνδέσµους του δικτύου.  

 

Λόγω της απλότητας του, ο αλγόριθµος τυχαίας κατανοµής οπτικού µήκους 

κύµατος χρησιµοποιείται ευρέως  σε αναλυτικές µεθόδους. Ωστόσο, επειδή τα 

χρησιµοποιηµένα µήκη κύµατος είναι τυχαία κατανεµηµένα και «ανακατεµένα» µε 

τα ελεύθερα, είναι δύσκολο σε µία αίτηση διασύνδεσης να εντοπίσει ελεύθερο µήκος 

κύµατος σε διαδοχικούς συνδέσµους από τον κόµβο προέλευσης προς τον κόµβο 

προορισµού (s-d). Ο αλγόριθµος του ελάχιστα χρησιµοποιούµενου προσπαθεί να 

δροµολογήσει µία διασύνδεση στο µήκος κύµατος που έχει το µικρότερο ποσοστό 

εκµετάλλευσης ώστε να επιτευχθεί κανονική στατιστική κατανοµή του φόρτου στην 

οµάδα από τα µήκη κύµατος. Τα αποτελέσµατα στη εργασία [23] δείχνουν ότι ο 

αλγόριθµος τυχαίας κατανοµής και του ελάχιστα χρησιµοποιούµενου κατανέµουν το 

φόρτο οµοιόµορφα σε όλα τα µήκη κύµατος. Οι αλγόριθµοι του πρώτου διαθέσιµου 

και του περισσότερο χρησιµοποιούµενου µήκους κύµατος προσπαθούν να 

συγκεντρώσουν τις διασυνδέσεις όλες µαζί ώστε να χρησιµοποιηθούν λιγότερα µήκη 

κύµατος και να παραµείνουν περισσότερα ελεύθερα. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων στις εργασίες [19][23][25] δείχνουν ότι η πιθανότητα αποκλεισµού 

των αλγορίθµων τυχαίας κατανοµής και του ελάχιστα χρησιµοποιούµενου οπτικού 

µήκους κύµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή των αλγορίθµων πρώτου διαθέσιµου και 

του περισσότερο χρησιµοποιούµενου. Ο αλγόριθµος τυχαίας κατανοµής παρουσιάζει 

παρόµοια αλλά καλύτερη απόδοση από τον αλγόριθµο του ελάχιστα 

χρησιµοποιούµενου µήκους κύµατος. Η πιθανότητα αποκλεισµού, του συνδυασµού 

του αλγορίθµου του πρώτου ελεύθερου µήκους κύµατος µε τον αλγόριθµο 
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δροµολόγησης  σταθερής διαδροµής, είναι σηµαντικά µικρότερη από την πιθανότητα 

που προκύπτει µε τον αλγόριθµο τυχαίας κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος. Ο, δε,  

ο αλγόριθµος του περισσότερου χρησιµοποιούµενου έχει καλύτερη απόδοση από 

τους δύο προηγούµενους [25]. 

 

3.3.2 Πολλαπλών Οπτικών Ινών 

 
Με την εξέλιξη των δικτύων και της τεχνολογίας των οπτικών, όλο και 

περισσότεροι ερευνητές αντιλήφθηκαν ότι ένα δίκτυο µίας και µόνο οπτικής ίνας  

δεν έχει την χωρητικότητα να υποστηρίξει την ραγδαία αύξηση απαιτήσεων εύρους 

ζώνης και είναι γεγονός ότι σχεδόν όλα τα υπάρχοντα οπτικά δίκτυα είναι 

πολλαπλών οπτικών ινών. Στην περίπτωση αυτή, το πρόβληµα της συνέχειας  

µήκους κύµατος,  απαλύνεται µε την µεταγωγή του µήκους κύµατος, που δεν µπορεί 

να συνεχίσει σε µία οπτική ίνα, σε κάποια άλλη εφόσον, βέβαια, είναι διαθέσιµο. Η 

παρούσα εργασία εξετάζει και την επίδραση που έχουν οι πολλαπλές ίνες στην 

απόδοση ενός οπτικού δικτύου. Αν και οι προαναφερθέντες αλγόριθµοι κατανοµής 

οπτικού µήκους κύµατος εφαρµόζονται σε δίκτυα απλής οπτικής ίνας και σε δίκτυα 

πολλαπλών οπτικών ινών, επιπλέον µέθοδοι έχουν προταθεί:  

1. Ελάχιστου Φόρτου (Least-loaded ή LL): Ο αλγόριθµος που προτάθηκε 

στην εργασία [25] επιλέγει το µήκος κύµατος που έχει τη µεγαλύτερη 

υπολειπόµενη χωρητικότητα στον σύνδεσµο µε τον µεγαλύτερο φόρτο 

κατά µήκος της διαδροµής. 

2. Ελάχιστου Αθροίσµατος (Minimum Sum ή MS): Ο αλγόριθµος που 

προτάθηκε στην εργασία [25] επιλέγει το µήκος κύµατος που έχει το 

χαµηλότερο µέσο όρο ποσοστού εκµετάλλευσης. 

3. ∑M : ο αλγόριθµος    ∑M που παρουσιάστηκε στην εργασία [26] 

επιλέγει το µήκος κύµατος που αφήνει το δίκτυο σε «καλή» κατάσταση για 

µελλοντικά αιτήµατα. Το πόσο «καλή» είναι η κατάσταση ενός δικτύου 

µπορεί να µετρηθεί µε ένα νέο δείκτη που αναφέρεται ως «αξία» (value) 

ενός δικτύου. Η συνάρτηση αξίας V(α) της κατάστασης  α που βρίσκεται 

ένα δίκτυο µετά από αίτηµα, είναι ουσιαστικά συνάρτηση που απεικονίζει 

τη χωρητικότητα των διαδροµών ενός δικτύου π.χ.    
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])::),(([)( PppaCgaV =  όπου P το σύνολο όλων των πιθανών 

διαδροµών και  C(α,p) η χωρητικότητα του p  σε τυχαία κατάσταση ∅ . 

4. Σχετικής Απώλειας Χωρητικότητας (Relative Capacity Loss ή RCL) : ο 

αλγόριθµος παρουσιάζεται στην εργασία [27] επιλέγει το µήκος κύµατος 

που µειώνει την σχετική απώλεια χωρητικότητας. Η σχετική απώλεια 

χωρητικότητας, µίας διαδροµής  p  στο µήκος κύµατος  λ ,  Rc(p,λ) 

ορίζεται ως :      

 
                  όπου Pc(p,λ) η χωρητικότητα της διαδροµής  p και  κύµατος λ [27]. 

 

 

Τα αποτελέσµατα στην εργασία [25] δείχνουν ότι οι αλγόριθµοι Ελάχιστου 

Φόρτου και Ελάχιστου Αθροίσµατος αποδίδουν καλύτερα από τους αλγόριθµους 

Τυχαίας Κατανοµής, Πρώτου ∆ιαθέσιµου και Περισσότερο Χρησιµοποιούµενου 

µήκους κύµατος. Ο ∑M στην εργασία [26], µε κόστος τη µεγαλύτερη 

πολυπλοκότητα, έχει καλύτερα αποτελέσµατα από όλους τους άλλους πλην του 

αλγόριθµου Σχετικής Απώλειας Χωρητικότητας. Η πιθανότητα αποκλεισµού που 

προκύπτει από τη χρήση του αλγόριθµου Σχετικής Απώλειας Χωρητικότητας, 

ανάλογα µε την τοπολογία του δικτύου, παρουσιάζεται ως 5% - 30% µικρότερη από 

τον  ∑M [27]. 
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Κεφάλαιο 4ο 
 
Οι Αλγόριθµοι και τα ∆ίκτυα 
 
 
 Μία από τις κύριες απαιτήσεις των αµιγώς οπτικών δικτύων Πολυπλεξίας 

∆ιαιρούµενου Μήκους Κύµατος (WDM), όπως έχει ήδη προαναφερθεί, είναι η 

απαίτησή της χρήσης ίδιου µήκους κύµατος σε όλους τους συνδέσµους µιας 

διαδροµής  όταν στους κόµβους  δροµολόγησης δεν υπάρχουν εναλλάκτες. Λόγω, 

λοιπόν, του περιορισµού συνέχειας που ισχύει, ένα αίτηµα διασύνδεσης έχει 

µεγαλύτερη πιθανότητα αποκλεισµού σε ένα οπτικό δίκτυο Π∆ΜΚ παρά σε 

αντίστοιχο µεταγωγής κυκλώµατος (circuit-switched) [16]. Για το λόγο αυτό η 

δροµολόγηση και η κατανοµή οπτικού µήκους κύµατος είναι κρίσιµη στα δίκτυα 

Π∆ΜΚ [3][20].  Πολλοί ερευνητές έχουν προτείνει την χρήση των αλγορίθµων της 

συντοµότερης διαδροµής (Shortest Path ή SP) και της εναλλακτικής συντοµότερης 

διαδροµής (Alternate Shortest Path ή ASP) [7][10][15][16][19][22][24][25]. Οι 

αλγόριθµοι δροµολόγησης της συντοµότερης διαδροµής και της εναλλακτικής 

διαδροµής  βασίζονται σε στατικές προκαθορισµένες διαδροµές (fixed-path) και δεν 

λαµβάνουν υπόψη τους την εκάστοτε κατάσταση του δικτύου.  Σε αντίθεση, στις 

εργασίες [10][15][24][25][35] παρουσιάζονται µέθοδοι δυναµικής δροµολόγησης 

στις οποίες ο φόρτος του κάθε κόµβου του δικτύου αποτελεί βασική παράµετρο. Στην 

εργασία [23] η µέθοδος δροµολόγησης εξετάζεται σε συνδυασµό µε µεθόδους 

κατανοµής µήκους κύµατος.      

 Αλγόριθµοι της λιγότερο κορεσµένης διαδροµής (Least Loaded Routing LLR 

ή Least Congested Routing LCR) παρουσιάζονται στις εργασίες  [16] και [35] ως 

µέθοδοι δυναµικής δροµολόγησης. To κυριότερο πρόβληµα που παρουσιάζεται στους 

παραπάνω αλγόριθµους είναι η µεγαλύτερη καθυστέρηση στον προσδιορισµό της 

διαδροµής καθώς και µεγαλύτερος επεξεργαστικός φόρτος για τον έλεγχο της 

κατάστασης του δικτύου συµπεριλαµβανοµένης, µερικές φορές, της εισαγωγής 

κεντρικού κόµβου ελέγχου της κατάστασης ολοκλήρου του δικτύου.   

 Στην παρούσα εργασία προσοµοιώνονται οι στατικοί αλγόριθµοι της 

συντοµότερης διαδροµής (SP) και της εναλλακτικής συντοµότερης διαδροµής (ASR) 

καθώς και ο δυναµικός αλγόριθµος δροµολόγησης της λιγότερο κορεσµένης 

διαδροµής  (LLR).  
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 Η κατανοµή µήκους κύµατος είναι ένα άλλο µοναδικό πρόβληµα των οπτικών 

δικτύων. Αλγόριθµοι για την κατανοµή µήκους κύµατος και την βελτίωση της 

απόδοσης ενός δικτύου προτάθηκαν στις εργασίες [25][26][36].    

 

Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται και εξετάζονται στην παρούσα εργασία είναι :  

 

1. Τυχαίας Κατανοµής (Random Assignment) : Το µήκος κύµατος που 

ορίζεται στην εκάστοτε κλήση επιλέγεται τυχαία από τα διαθέσιµα. 

2.  Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit Assignment) : Από µία σειρά επιλέγεται το 

πρώτο που είναι διαθέσιµο [19].    

 

 Στην εργασία [17] παρουσιάζεται πρωτόκολλο δέσµευσης (reservation  

protocol) και ελέγχου του δικτύου. Το πρωτόκολλο δέσµευσης που παρουσιάζεται 

χρησιµοποιεί µέθοδο εκκίνησης των δεσµεύσεων από την αφετηρία (source initiated 

reservation).  Η παραπάνω µέθοδος  χρησιµοποιείται στην προσοµοίωση που 

ακολουθεί.      

 Πριν την εφαρµογή των αλγορίθµων στην εκάστοτε τοπολογία (ΤΕΝ-155) 

στατικά υπολογίζονται διαδροµές για κάθε ζεύγος αφετηρίας � προορισµού και που 

αποτελούν πληροφορίες του κάθε κόµβου. ∆εδοµένου ότι οι πόροι ενός οπτικού 

δικτύου (WRSs, OCXs κλπ) είναι περιορισµένοι, οι διαδροµές που χρησιµοποιούνται 

για την παρούσα προσοµοίωση είναι δύο έτσι ώστε να µην υπάρχουν πολλές µεγάλες 

διαδροµές. Επίσης έχει παρατηρηθεί ότι η βελτίωση της απόδοσης δεν είναι 

σηµαντική [12][16].  Στον καθορισµό των διαδροµών έγινε προσπάθεια ώστε να µην 

υπάρχουν κοινοί ενδιάµεσοι κόµβοι  (edge disjoint) ώστε να µπορεί να γίνει 

αποκατάσταση της διαδροµής µέσω άλλων κόµβων [4]. Στο δίκτυο ΤΕΝ-155 οι 

µοναδικότητα των διαδροµών δεν ήταν πάντα εφικτή  για το λόγο ότι το δίκτυο δεν 

είναι πλήρως διασυνδεµένο. Η διαδροµή π.x. από Αθήνα (ATH) προς  Άµστερνταµ 

(AMS) και αντίστροφα είναι µοναδική  (ATH-AMS ή AMS-ATH), επίσης, οι 

διαδροµές που έχουν ως προορισµό ή αφετηρία τις πόλεις Βαρσοβία (WAR), Πράγα 

(PRA) και Βιέννη (VIE) υποχρεωτικά διέρχονται από τη Φρανκφούρτη (FRA) 

(Παράρτηµα Β).         
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4.1 Αλγόριθµος της  Λιγότερο Κορεσµένης ∆ιαδροµής  (LLR) 
 
Ο αλγόριθµος της Λιγότερο Κορεσµένης ∆ιαδροµής [16][25][34][35] υλοποιείται  

παρακάτω : 

Σε ένα δίκτυο µε Ν κόµβους υπάρχουν δύο διαδροµές (k=2) µεταξύ όλων των ζευγών 

κόµβων.  Όταν σε κάποιο κόµβο i φτάσει µία αίτηση διασύνδεσης για τον κόµβο d, 

κόµβος i εκτελεί τα ακόλουθα βήµατα: 

 

1. Εάν ο κόµβος i είναι αφετηρία, ερευνώνται τα διαθέσιµα µήκη κύµατος 

στις διαθέσιµες διαδροµές προσπαθώντας να τις διανύσουν αιτώντας τη 

δηµιουργία µονοπατιού προς τον επόµενο κόµβο της διαδροµής. Οι 

αθροιστές από τα διαθέσιµα µήκη κύµατος του εξερχόµενου συνδέσµου, 

Sλ, αυξάνονται κατά ένα  και οι σχετικές πληροφορίες 

συµπεριλαµβάνονται αποθηκεύονται. 

2. Εάν ο i είναι ενδιάµεσος κόµβος, υπολόγισε availableSSS Iλλ =  (τα 

διαθέσιµα µήκη κύµατος είναι µόνο τα κοινά λόγω του περιορισµού της 

συνέχειας µήκους κύµατος). Εάν υπάρχουν κοινά διαθέσιµα µήκη κύµατος 

( ∅≠λS ) αυξάνονται οι αθροιστές  τους. Εάν δεν υπάρχουν κοινά 

διαθέσιµα µήκη κύµατος  ( ∅=λS )  το αίτηµα διασύνδεσης αποκλείεται.  

3. Εάν ο κόµβος i   είναι ο προορισµός (i=d), η αίτηση διασύνδεσης έχει βρει 

διαδροµή προς τον προορισµό και αναµένεται η διερεύνηση των άλλων 

διαδροµών.  Κατόπιν, επιλέγεται η διαδροµή που έχει τα περισσότερα 

διαθέσιµα µήκη κύµατος και ένα µήκος κύµατος από τα διαθέσιµα της 

διαδροµής σύµφωνα µε την µέθοδο κατανοµής µήκους κύµατος που έχει 

επιλεγεί.  Στην περίπτωση που δύο ή περισσότερες διαδροµές έχουν τα 

ίδια ελεύθερα µήκη κύµατος, η πρώτη διαδροµή επιλέγεται και το µήκος 

κύµατος που έχει επιλεγεί δεσµεύεται. Εάν δεν υπάρχει διαθέσιµο µήκος 

κύµατος σε καµία από τις δύο διαδροµές, η αίτηση διασύνδεσης 

αποκλείεται. 
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Αίτηµα διασύνδεσης για το
ζεύγος  s,d

k < K

Κ=2
k=0

i = js

ΝΑΙ ΟΧΙ

ΟΧΙ

ΝΑΙ

διαδροµή = k {js..jd}
i = js

ΝΑΙ ΟΧΙ

Sλ = Savailable
next j -> i

jd <> i

SavailableSS ∩= λλ

∅≠λS

ΝΑΙ

ΟΧΙ

∆ιαδροµή

Η διαδροµή έχει αποκλειστεi
k = k + 1next j -> i

λλκ SS =

∅≠κλS

Η διαδροµή έχει αποκλειστεi

Τελος

ΟΧΙ
ΝΑΙ

Επιλογή διαδρµοµής µε µέγιστο
Sλ

Επιλογή διαδρµοµής µε µέγιστο
Sλ

Σχ. 4.1 ∆ιάγραµµα του αλγόριθµου Λιγότερο Κορεσµένης ∆ιαδροµής (LLR) 
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4.2 Αλγόριθµος της Συντοµότερης ∆ιαδροµής και της Εναλλακτικής 
Συντοµότερης ∆ιαδροµής  

 
Οι αλγόριθµοι της συντοµότερης (SP) και της εναλλακτικής συντοµότερης 

διαδροµής (ASP) που χρησιµοποιούνται  στην παρούσα εργασία είναι, ουσιαστικά, 

µέθοδοι εύρεσης της διαδροµής, από την αφετηρία στον προορισµό, µέσω 

προϋπολογισµένων συντοµότερων διαδροµών. Οι συντοµότερες διαδροµές για το 

δίκτυο ΤΕΝ-155 έχουν υπολογιστεί σύµφωνα µε συγκεκριµένη βαρύτητα που έχει 

δοθεί στους συνδέσµους µεταξύ των κόµβων (Παράρτηµα Γ).  Η µέθοδος  της 

εναλλακτικής συντοµότερης διαδροµής διαφέρει από την πρώτη µόνο στην ύπαρξη 

δεύτερης διαδροµής (k-th SP) η οποία ερευνάται στην περίπτωση που η πρώτη δεν 

παρέχει την αιτούµενη διασύνδεση [16][25][34][35].  Η µέθοδος περιγράφεται 

παρακάτω :  

            

Όταν σε κάποιο κόµβο i φτάσει µία αίτηση διασύνδεσης για τον κόµβο d, κόµβος i 

εκτελεί τα ακόλουθα βήµατα: 

 

1. Εάν ο κόµβος i είναι αφετηρία, ερευνώνται τα διαθέσιµα µήκη κύµατος 

ερευνάται η προϋπολογισµένη συντοµότερη διαδροµή προσπαθώντας τη 

δηµιουργία µονοπατιού προς τον επόµενο κόµβο της διαδροµής. Οι 

αθροιστές από τα διαθέσιµα µήκη κύµατος του εξερχόµενου συνδέσµου, 

Sλ, αυξάνονται κατά ένα  και οι σχετικές πληροφορίες 

συµπεριλαµβάνονται αποθηκεύονται.  

2. Εάν ο i είναι ενδιάµεσος κόµβος, υπολόγισε αν υπάρχουν κοινά µήκη 

κύµατος (τα διαθέσιµα µήκη είναι µόνο τα κοινά λόγω του περιορισµού 

της συνέχειας µήκους κύµατος). Εάν υπάρχουν κοινά διαθέσιµα µήκη 

κύµατος αυξάνονται οι αθροιστές τους. Εάν δεν υπάρχουν κοινά 

διαθέσιµα µήκη κύµατος  το αίτηµα διασύνδεσης αποκλείεται. Στην 

περίπτωση της εναλλακτικής συντοµότερης διαδροµής, όταν το αίτηµα 

αποκλείεται, επιλέγεται η δεύτερη διαδροµή και η µέθοδος συνεχίζει µε το 

βήµα 1. 

3. Εάν ο κόµβος  i  είναι ο προορισµός (i=d), η αίτηση διασύνδεσης έχει βρει 

διαδροµή προς τον προορισµό. Κατόπιν, επιλέγεται ένα µήκος κύµατος 

από τα διαθέσιµα της διαδροµής σύµφωνα µε την µέθοδο κατανοµής 
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µήκους κύµατος που έχει επιλεγεί και το οποίο δεσµεύεται σε όλους τους 

συνδέσµους της διαδροµής.    

 

Αίτηµα διασύνδεσης για το
ζεύγος  s,d

i = js

ΟΧΙ

ΝΑΙ

διαδροµή = k {js..jd}
i=js

ΝΑΙ ΟΧΙ

∆ιαθέσιµα µήκη κύµατος
next j -> i

Κοινά µήκη
ΝΑΙ

ΟΧΙ

Η διαδροµή έχει αποκλειστεinext j -> i

Επιλογή διαδρµοµής
Επιλογή διαδρµοµής

Τελος

jdi ≠

 
 

Σχ. 4.2 ∆ιάγραµµα της Συντοµότερης ∆ιαδροµής 
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Αίτηµα διασύνδεσης για το
ζεύγος  s,d

i = js

ΟΧΙ

ΝΑΙ

διαδροµή = k {js..jd}
i=js

ΝΑΙ ΟΧΙ

∆ιαθέσιµα µήκη κύµατος
next j -> i

Κοινά µήκη
ΝΑΙ

ΟΧΙ

Η διαδροµή έχει αποκλειστεi
k=k+1next j -> i

Επιλογή διαδρµοµής
Επιλογή διαδρµοµής

Τελος

jdi ≠

k < K

K = 2
k = 0

 
 

Σχ. 4.3 ∆ιάγραµµα της Εναλλακτικής Συντοµότερης ∆ιαδροµής 
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4.3 Αρχιτεκτονική των ∆ικτύων  

 
 Οι αρχιτεκτονικές των δικτύων που εξετάζονται βασίζονται 1) στη χρήση 

πολυπλεξίας διαιρούµενου οπτικού µήκους κύµατος 2) στη χρήση δροµολογούµενου 

οπτικού µήκους κύµατος 3) στη χρήση µεταγωγής, πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας. 

Οι παραπάνω αρχές επιτρέπουν τη σχεδίαση οπτικών δικτύων µε απεριόριστο, 

θεωρητικά, αριθµό κόµβων. Τα δίκτυα αποτελούνται από ένα εσωτερικό αµιγώς 

οπτικό µέρος και από ένα εξωτερικό τµήµα που περιέχει σταθµούς 

«προσαρτηµένους» στο οπτικό τµήµα µέσω κάποιου ηλεκτρονικού µεταγωγέα 

(Switch). Το αµιγώς οπτικό µέρος περιέχει τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης, 

δροµολόγησης και µεταγωγής του οπτικού µήκους κύµατος. Οι προσαρτηµένοι 

σταθµοί είναι αυτοί που «αιτούνται» τις διασυνδέσεις και που αποτελούν τα άκρα 

των διαδροµών. Αξιοποιώντας τις δυνατότητες των οπτικών συνδέσµων (OCX), που 

περιγράφονται σε προηγούµενο κεφάλαιο, οι διασυνδέσεις µεταξύ των κόµβων 

µπορούν να µεταβάλλονται δυναµικά ώστε να κατανέµονται τα µήκη κύµατος για την 

εξυπηρέτηση των αιτηµάτων.   

 Αν και η φυσική τοπολογία των δικτύων που ορίζεται από τους 

διασυνδεµένους µε οπτική ίνα κόµβους, είναι προκαθορισµένη, για τις ανάγκες της 

προσοµοίωσης  ο αριθµός των οπτικών ινών µεταβάλλεται. Η τοπολογία, σε οπτικό 

επίπεδο, µεταξύ των σταθµών (π.χ. ένας οπτικός δίαυλος που έχει αφετηρία ένα 

σταθµό i, δροµολογείται διαµέσου µιας σειράς κόµβων και τερµατίζει σε σταθµό j) 

είναι επαναπροσδιορήσιµη  µεταβάλλοντας την κατάσταση των κόµβων.   Στο σχήµα 

4.4 φαίνεται η αρχιτεκτονική ενός κόµβου.                    
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Σχ. 4.4   Λεπτοµερής αρχιτεκτονική ενός κόµβου 

 

 Επειδή στα δίκτυα που εξετάζονται ο αριθµός των εκποµπών και δεκτών είναι 

περιορισµένος,  οι κόµβοι δεν είναι πλήρως διασυνδεµένοι µεταξύ τους και οι 

περισσότερες διασυνδέσεις απαιτούν τη δηµιουργία διαδροµής πολλών βηµάτων 

µέσω οπτικών διαδροµών ή µονοπατιών (lightpaths) σχήµα 4.5. Οι διασυνδέσεις 

αυτές είναι, ουσιαστικά, ιδεατές (virtual) όπως και στα δίκτυα ΑΤΜ (VP).       

Σηµειώνεται ότι όταν δύο διαδροµές διέρχονται από τον ίδιο σύνδεσµο, είναι  

απαραίτητο, να χρησιµοποιούν διαφορετικό µήκος κύµατος.  
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Σχήµα 4.5  Οπτικές διαδροµές (lightpaths) 

 

 

4.3.1 Το Ευρωπαϊκό ∆ίκτυο ΤΕΝ-155 
 Το δίκτυο ΤΕΝ-155, που χρησιµοποιείται στην προσοµοίωση, είναι, ίσως, το 

σηµαντικότερο δίκτυο ευρείας περιοχής στην Ευρώπη. Το ΤΕΝ-155 (1999) 

διασυνδέει τις περισσότερες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, τις ΗΠΑ και τρίτες 

χώρες όπως η Πολωνία. (εικόνα 4.6)[37]. Οι περισσότερες διασυνδέσεις του ΤΕΝ-

155 είναι κυκλώµατα SDH χωρητικότητας 155 Mb/s στα οποία εφαρµόζονται 

υπηρεσίες και διαχείριση ΑΤΜ. Το πρωτόκολλο δροµολόγησης που χρησιµοποιείται 

είναι το Open  Shortest Path First (OSPF) µε τις αξίες (costs), των ΑΤΜ PVCs, 

τέτοιες που αντικατοπτρίζουν την φυσική τοπολογία του δικτύου.           

 



 56 

 
Εικόνα 4.6. Το δίκτυο ΤΕΝ-155 (Ιανουάριος 1999) 

   

Στην παρούσα εργασία, η φυσική τοπολογία του δικτύου ΤΕΝ-155 χρησιµοποιείται 

ως βάση γι α αναπτυχθούν ιδεατές τοπολογίες (διαδροµές) (lightpaths) από όλους 

τους κόµβους προς όλους τους αντίστοιχους. Στο δίκτυο, που έχει αριθµό κόµβων 

Ν=16, υπάρχουν Ν(Ν-1) = 240 πιθανά ζεύγη κόµβων.  (Παράρτηµα Γ). Στο σχήµα 

4.7 φαίνεται η διαδροµή από τον κόµβο  ΑΤΗ προς τον κόµβο STOK και η οποία 

περιλαµβάνει τους κόµβους ΑΤΗ->AMS->LON->STOK.   
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Σχήµα 4.7 Οπτική διαδροµή (lightpath) ATH-STOK 

 

H µεγαλύτερη διαδροµή, στο δίκτυο που εξετάζεται, έχει µήκος 5 βήµατα  (hops) και 

κατά συνέπεια ο βαθµός κόµβων h (nodal degree) είναι 5. Όλοι οι σύνδεσµοι, στο 

δίκτυο, είναι  διπλής κατεύθυνσης (ο αριθµός εισόδων και εξόδων είναι ίδιος (in-

degree = out-degree). Οι βαθµός  εισόδου - εξόδου για τους κόµβους ATH, LIS, 

MAD, VIE, DUB, NY, PRA, WAR και BR είναι 1, για τους κόµβους  STOK και MIL 

είναι 2, για τους κόµβο ZUR και PAR είναι 4, για τον κόµβο AMS 5, για τον LON 

είναι 6 και  για τον κόµβο της Φραγκφούρτης (FRA) 10. Οι σύνδεσµοι (links) που 

υπάρχουν µεταξύ των κόµβων είναι συνολικά 20 (η φυσική τοπολογία του δικτύου 

περιγράφεται στο Παράρτηµα Β). Όλοι οι σύνδεσµοι έχουν τον ίδιο αριθµό οπτικών 

ινών καθώς και η κάθε οπτική ίνα έχει τα ίδια µήκη κύµατος που διέρχονται από 

αυτή. Τα µήκη κύµατος και ο αριθµός των οπτικών ινών, που αποτελούν και 

παραµέτρους της προσοµοίωσης, µεταβάλλονται ανάλογα µε το κάθε πείραµα που 

διεξάγεται.              
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4.3.2 Η ∆εύτερη Εκδοχή του ∆ικτύου ΤΕΝ-155 
 Στη δεύτερη εκδοχή του δικτύου ΤΕΝ-155 σχήµα 4.8, προστίθενται 

υποθετικοί σύνδεσµοι µεταξύ κόµβων έτσι ώστε όλοι  οι κόµβοι να είναι 

διασυνδεµένοι µε τουλάχιστον δύο άλλους κόµβους. Ο συνολικός αριθµός των 

συνδέσµων από 20 έγινε 28 (Παράρτηµα Β). Συγκεκριµένα προστέθηκαν σύνδεσµοι 

µεταξύ των ATH-MIL (5�2), MAD� LIS (6-15), STOK � DUB (9�16), WAR � PRA 

(11-13), PRA � VIE (13�14), NY- DUB (10-16), PAR � BR (4-12) και ZUR � VIE 

(3�14).  Έτσι, όλοι οι κόµβοι έχουν βαθµό εισόδου � εξόδου µεγαλύτερο από 1 (In – 

out degree > 1). Η εξάλειψη των κόµβων µε βαθµό εισόδου � εξόδου ίσο µε ένα έχει 

σαν αποτέλεσµα να υπάρξει η δυνατότητα ορισµού περισσότερων εναλλακτικών 

διαδροµών για τους κόµβους που αποτελούσαν άκρα καθώς και για τους ενδιάµεσους 

κόµβους (Παράρτηµα Γ). Ο βαθµός κόµβου (nodal degree) στο τροποποιηµένο ΤΕΝ-

155 από 5 έγινε 9. Κατ� αυτό τον τρόπο, πιστεύεται, ότι θα αυξηθεί η απόδοση του 

δικτύου µειώνοντας τον κορεσµό που επέρχεται σε κεντρικούς κόµβους και 

προσδίδοντας στο δίκτυο κάποια µορφή fault tolerance για αποκατάσταση 

διαδροµής. Στην προσοµοίωση υπολογίζεται η απόδοση του υποθετικού ΤΕΝ-155 και 

συγκρίνεται µε το πρώτο.  Στο γράφηµα 1 φαίνεται η κατανοµή του βαθµού εισόδου 

� εξόδου στο αρχικό ΤΕΝ-155 και στο τροποποιηµένο. 

 

Κατανοµή Κόµβων Ως Προς 
In - Out Degree

01
23
45
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ΤΕΝ-155 Τροποποιηµένο ΤΕΝ-155
 

Γράφηµα 1. Κατανοµή των κόµβων ως προς In � Out Degree στο δίκτυο ΤΕΝ-155 

και στο τροποποιηµένο ΤΕΝ-155 
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Σχήµα 4.8. Το τροποποιηµένο δίκτυο ΤΕΝ-155 
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Κεφάλαιο 5ο 
 

Μοντέλο Προσοµοίωσης 

  
∆ιαφορετικές µέθοδοι δροµολόγησης και κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος 

παράγουν διαφορετικό φόρτο σε ένα δίκτυο. Στην παρούσα εργασία, όπως 

προαναφέρθηκε, εξετάζεται η απόδοση των αλγορίθµων δροµολόγησης 

Συντοµότερης ∆ιαδροµής (SPR), Συντοµότερης Εναλλακτικής ∆ιαδροµής (SAPR) και 

Λιγότερου Κορεσµένης ∆ιαδροµής (LLR) και των µεθόδων Τυχαίας (Random) και 

Πρώτου ∆ιαθέσιµου (FF) κατανοµής  µήκους κύµατος όταν εφαρµόζονται σε δύο 

δίκτυα, καθώς και την απόδοση των δικτύων αφεαυτών. Τα ερωτήµατα που η 

προσοµοίωση προσπαθεί να απαντήσει ως προς την απόδοση των δικτύων µπορούν 

να συνοψισθούν ως εξής: 

1. Ποιος αλγόριθµος δροµολόγησης και ποιος κατανοµής έχει την καλύτερη 

απόδοση; 

2. Πόσες οπτικές ίνες και πόσα µήκη κύµατος απαιτούνται για να καλυφθούν 

οι ανάγκες σε εύρος ζώνης: 

3. Πώς επηρεάζετε η απόδοση ενός δικτύου µε την προσθήκη επιπλέον 

συνδέσµων και αλλαγή παραµέτρων όπως ο βαθµός κόµβου (nodal degree) ; 
 

Στο παρών κεφάλαιο περιγράφεται το µοντέλο της προσοµοίωσης των 

δικτύων που η παρούσα εργασία εξετάζει.    

 

5.1 Μεγέθη της Προσοµοίωσης    

 
 Όπως ήδη προαναφέρθηκε, σε ένα οπτικό δίκτυο, οι πόροι, δεν µπορεί να 

είναι απεριόριστοι αλλά, λαµβάνοντας υπόψη το κόστος των οπτικών στοιχείων,  

ιδιαίτερα περιορισµένοι. Σε ένα, λοιπόν, δίκτυο σαν το ΤΕΝ-155, µε 16 κόµβους και 

περιορισµένο αριθµό συνδέσµων (20), είναι προφανές ότι όλες οι πιθανές 

διασυνδέσεις (240)  µεταξύ των κόµβων δεν είναι δυνατόν να εξυπηρετηθούν 

δυναµικά και το δίκτυο αναγκάζεται να αποκλείσει αιτήσεις διασύνδεσης που 

εµφανίζονται στο δίκτυο.  Ο αριθµός των διασυνδέσεων που µπορούν να 
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εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα είναι άµεσα εξαρτηµένος από τις οπτικές ίνες και τα 

µήκη κύµατος (wavelengths) που υποστηρίζονται από κάθε σύνδεσµο. Σηµαντικά 

µεγέθη, επίσης, είναι ο βαθµός των κόµβων (nodal degree) και ο βαθµός εισόδου � 

εξόδου των κόµβων (In-out-degree ) καθώς  συµµετέχουν στην κατανοµή του φόρτου 

στους κόµβους. Το µέγεθος, όµως, που είναι ο δείκτης της απόδοσης ενός δικτύου, 

και το οποίο υπολογίζεται από τον προσοµοιωτή στην παρούσα εργασία, είναι η 

πιθανότητα αποκλεισµού (blocking bribability).                

Με την άφιξη ενός αιτήµατος διασύνδεσης, ο προσοµοιωτής ψάχνει για 

ελεύθερο µήκος κύµατος σύµφωνα µε την µέθοδο κατανοµής στην διαθέσιµη 

διαδροµή. Η διαδροµή επιλέγεται σύµφωνα µε την καθορισµένη µέθοδο 

δροµολόγησης π.χ. συντοµότερης διαδροµής, λιγότερο κορεσµένης διαδροµής κλπ. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει διαθέσιµη διαδροµή από την αφετηρία προς τον 

προορισµό ή διαθέσιµο µήκος κύµατος στη διαδροµή,   τότε το αίτηµα αποκλείεται. 

Η πιθανότητα αποκλεισµού P ορίζεται ως το πηλίκο των αιτηµάτων που 

αποκλείσθηκαν προς τα αιτήµατα που παρήχθησαν : 

 

  
µαταιτντααραχθ

µαταιτνταποκλεισθ
ήέ
ήέP

ΑΠ
ΑΑ=

_
_    

 

 

5.2 Υποθέσεις και Περιορισµοί που Ισχύουν 
 

Πριν την προσοµοίωση των αλγορίθµων αναγκαίο κρίθηκε να γίνουν κάποιες 

υποθέσεις και περιορισµοί καθώς και να οριστούν παράµετροι που αφορούν το 

πείραµα ώστε να γίνει πιο κατανοητό και εύκολο στη διαχείριση.    

• Ο χρόνος που παράγονται οι κλήσεις, µε τη µορφή διαδικασιών Poisson,  είναι 

τυχαίος και οι κλήσεις  παράγονται για όλους τους κόµβους σύµφωνα µε 

κανονική στατιστική κατανοµή. 

•  Ο χρόνος διάρκειας µιας κλήσης είναι ανεξάρτητος για κάθε κλήση και µε 

σύµφωνος µε εκθετική κατανοµή αριθµητικού µέσου ίσου µε 1/µ.  

• Ο χρόνος µεταξύ αφίξεων των αιτηµάτων είναι τυχαίος, µε αριθµητικό µέσο : 
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  ( )µβωνορτος
φεταξσοςριθµ

όN
ύέA

ΚΦ
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*
1.    

  όπου Ν ο αριθµός των κόµβων του δικτύου (16 για το ΤΕΝ-155). 

• Οι αιτήσεις διασύνδεσης προέρχονται από τυχαίους κόµβους σύµφωνα µε 

κανονική στατιστική κατανοµή όπως τυχαίοι και κανονικά κατανεµηµένοι 

είναι και οι κόµβοι προορισµού. 

• Οι αποκλεισµένες διασυνδέσεις εξαλείφονται χωρίς να εισέρχονται σε ουρά ή  

να επιστρέφουν. 

• ∆εν υπάρχει αποκλεισµός από τους κόµβους. 

• Οι κόµβοι υποστηρίζουν πλήρως διαφανή (transparent) διασυνδεσιµότητα 

προς όλους τους υπόλοιπους. 

• Οι διασυνδέσεις είναι από κόµβο σε κόµβο (point-to-point) αποκλείοντας τις 

διασυνδέσεις multicast και broadcast. 

• Η διασύνδεση µεταξύ δύο κόµβων µπορεί να επιτευχθεί απευθείας από τον 

ένα στον άλλο ή µέσω διαδροµής πολλών βηµάτων. 

• Η τοπολογία του δικτύου είναι δεδοµένη και δεν υφίσταται αλλαγές κατά την 

προσοµοίωση. 

• Ο αριθµός τον κλήσεων που παράγονται και υπολογίζονται σε κάθε σετ 

παραµέτρων έχει ορισθεί σε 106 ώστε να εξασφαλιστεί ότι το δίκτυο θα 

φτάσει σε κατάσταση ισορροπίας (steady state). Πριν  την καταµέτρηση των 

γεγονότων που αποκλείστηκαν, παράγονται και επεξεργάζονται 10000 

επιπλέον κλήσεις. 

 

5.3 Προετοιµασία της Προσοµοίωσης και Παράµετροι   
 

Μετά την επιλογή των δικτύων που θα προσοµοιώνονταν και πριν την έναρξη 

των πειραµάτων έγινε αποτύπωση των τοπολογιών όπου καταγράφηκαν οι σύνδεσµοι 

της φυσικής τοπολογίας των δικτύων. Στη συνέχεια υπολογίστηκαν, στατικά, οι 

συντοµότερες διαδροµές για κάθε ζεύγος αφετηρία-προορισµός. Οι διαδροµές που 

χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση είναι δύο για κάθε ζεύγος. � ο αριθµός των 

διαδροµών µπορεί εύκολα να µεταβληθεί.  

Οι παράµετροι που εισάγονται πριν την έναρξη κάθε πειράµατος, είναι  

Α) Ο αριθµός των οπτικών ινών 



 63 

Β) Τα µήκη κύµατος ανά οπτική ίνα 

Γ) Ο φόρτος των κόµβων σε Erlangs (ποσοστό χρόνου πού οι σύνδεσµοι είναι 

κατειληµµένοι) 

∆) Ο αλγόριθµος δροµολόγησης  

Ε) Ο αλγόριθµος  κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος 

ΣΤ) Ο αριθµός των συντοµότερων διαδροµών για τον LLR και  

Ζ) Ο αριθµός των συντοµότερων διαδροµών για τη δροµολόγηση SP και ASP 

(1 για SP και 2 για ASP)   

Συνολικά έγιναν 218 πειράµατα (Παράρτηµα Β) µε τις παρακάτω τιµές :  

• Αριθµός οπτικών ινών 1 για 2, 4, 8 και 16 µήκη κύµατος   

• Αριθµός οπτικών ινών 2, 4, 8 για 8 µήκη κύµατος ανά ίνα 

• Φόρτος δικτύου 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 Erlangs 

• Όλοι οι συνδυασµοί των αλγόριθµων δροµολόγησης και κατανοµής  

 
5.4  Ο Προσοµοιωτής  

 
 Το πρόγραµµα προσοµοίωσης σχεδιάσθηκε για να αξιολογεί αλγόριθµους 

δροµολόγησης και κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος λαµβάνοντας υπόψη σχεδόν 

όλες τις πτυχές ενός δικτύου δροµολόγησης οπτικού µήκους κύµατος. Ο 

προσοµοιωτής είναι γραµµένος σε Visual C++ και είναι σχεδιασµένος ώστε να 

µεταβάλλεται εύκολα ως προς τους ερευνούµενους αλγόριθµους και ως προς τις 

παραµέτρους του δικτύου στο οποίο αυτοί εφαρµόζονται.  

 

5.4.1 Σχεδίαση του Προσοµοιωτή 

  

 Τα βασικά χαρακτηριστικά του προσοµοιωτή και της λειτουργίας του είναι τα 

ακόλουθα :  

• Με το χρησιµοποιούµενο µοντέλο αιτηµάτων διασύνδεσης τα παραγόµενα 

γεγονότα µπορεί να έχουν σαν αφετηρία οποιοδήποτε κόµβο του δικτύου και 

να δροµολογούνται προς οποιοδήποτε άλλο κόµβο (προορισµό). Αν και η 

άφιξη των γεγονότων, στην παρούσα έκδοση του προγράµµατος, γίνεται  

σύµφωνα µε κανονική στατιστική κατανοµή, το µοντέλο αιτηµάτων µπορεί 

να αλλάξει εύκολα και τα γεγονότα να παράγονται σύµφωνα µε  οποιαδήποτε 
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άλλη κατανοµή. Παρέχεται επίσης, δυνατότητα αλλαγής του χρόνου 

διάρκειας µίας κλήσης καθώς και στην κατανοµή των αιτηµάτων στους 

κόµβους.  Για την παραγωγή των παραπάνω γεγονότων και κατανοµών 

χρησιµοποιήθηκαν «έτοιµες» συναρτήσεις από την βιβλιοθήκη GNU C++ 

του οργανισµού Open Software Foundation. 

• Το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα αλλαγής των αλγορίθµων εύρεσης της 

διαδροµής και δροµολόγησης / κατανοµής µήκους κύµατος ώστε να 

επιτευχθούν οι διασυνδέσεις.  

• Παρέχεται δυνατότητα αλλαγής των παραµέτρων της προσοµοίωσης όπως 

αριθµός γεγονότων, αριθµός οπτικών ινών, καναλιών  κλπ,  

• ∆υνατότητα αλλαγής τοπολογίας του δικτύου (τυχαία ή κανονική ) ώστε και 

άλλα δίκτυα να µπορούν να ερευνηθούν. 

 

5.4.2 Η ∆ιαδικασία της Προσοµοίωσης 
 
 Η διαδικασία των πειραµάτων αφορά στην προσοµοίωση διακριτών 

γεγονότων (αιτηµάτων διασύνδεσης) (discrete events) που παράγονται, σύµφωνα µε 

κάποια στατιστική κατανοµή, και κατευθύνονται στους κόµβους των δικτύων που 

προσοµοιώνονται. Ο χρόνος που παραµένουν οι διασυνδέσεις ενεργές (holding time), 

υπολογίζεται, επίσης, µε κάποια στατιστική κατανοµή.  Για κάθε αίτηµα, το 

αντίστοιχο τµήµα του προσοµοιωτή, υπολογίζει τη διαδροµή ανάλογα µε τη µέθοδο 

δροµολόγησης (SP, ASP, LLR) και, σύµφωνα µε τη µέθοδο κατανοµής (Random, 

First-Fit), αναθέτει οπτικό µήκος κύµατος, εφόσον υπάρχει. Εάν δεν υπάρχει οπτικό 

µήκος κύµατος, η αίτηση αποκλείεται και αναµένεται το επόµενο γεγονός .  
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Γεννήτρια Γεγονότων

Μήκος Κύµατος

Εύρεση ∆ιαδροµής

Εύρεση Μήκους Κύµατος

∅=

Προκαταρτικό
Γεγονός

ΝΑΙ ΟΧΙ

Αποκλεισµός Γεγονότος

Στατιστικά

∆ιαδροµή
Ενηµέρωση Τοπολογίας

ΟΧΙΝΑΙ

Τερµατισµός ∆ιασύνδεσης

Χρόνος Παραµονής Γεγονότος

 
Σχ. 5.1 ∆ιάγραµµα προσοµοίωσης 

 

 Ο προσοµοιωτής αποτελείται από τέσσερα κύρια στοιχεία α) την γεννήτρια 

γεγονότων β) το στοιχείο τοπολογίας του δικτύου γ) το στοιχείο επεξεργασίας των 

γεγονότων και δ) το στοιχείο προβολής των αποτελεσµάτων σχήµα 5.2.         
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Γεννήτρια Γεγονότων

Επεξεργασία Γεγονότων

Τοπολογία ∆ικτύου

Προβολή Αποτελεσµάτων

 
Σχ. 5.2 ∆οµή του προσοµοιωτή 

 
 Η γεννήτρια γεγονότων παράγει δύο τύπων Poisson γεγονότα (διαδικασίες)  α) 

γεγονότα άφιξης και β) αναχώρησης. Τα γεγονότα άφιξης είναι, ουσιαστικά, αιτήσεις 

διασύνδεσης που φτάνουν σε κάποιο κόµβο και τα αναχώρησης αιτήµατα 

τερµατισµού ενεργών διασυνδέσεων που υπάρχουν στο δίκτυο. Οι παράµετροι των  

αιτηµάτων διασύνδεσης,  αριθµός κόµβου αφετηρίας και κόµβου προορισµού, 

αποθηκεύονται, σύµφωνα µε το χρόνο άφιξης τους, σε ένα «σωρό» (heap) για να 

προωθηθούν στη συνέχεια για επεξεργασία.   

 Το στοιχείο τοπολογίας δηµιουργεί µια βάση δεδοµένων µε την περιγραφή 

του δικτύου ώστε να χρησιµοποιηθεί από τους αλγόριθµους ως «χάρτης» για τον 

καθορισµό και την επιλογή των διαδροµών µε την άφιξη των αιτηµάτων.  Η βάση 

δεδοµένων αποτελείτε από :  

• Γράφηµα, υλοποιούµενο από συνδετικές λίστες (linked lists), αποτελούµενο 

από κόµβους και συνδέσµους αντικατοπτρίζοντας την τοπολογία του δικτύου. 

•  Πίνακα που περιέχει τα χαρακτηριστικά των συνδέσµων (συνολικά, 

δεσµευµένα, ελεύθερα µήκη κύµατος, αριθµός οπτικών ινών, κόµβοι που 

συνδέονται στα άκρα, απλά ή αµφίδροµα). 

•  Πίνακα που περιέχει τις συντοµότερες διαδροµές καθώς και τις ενεργές µε το 

µήκος κύµατος που καταλαµβάνουν.  
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Το στοιχείο της τοπολογίας είναι υπεύθυνο για τη δηµιουργία της βάσης 

επεξεργαζόµενο  το αρχείο τοπολογίας και το αρχείο των συντοµότερων διαδροµών 

(Παράρτηµα Γ). Υπεύθυνο για την συντήρηση της βάσης κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων είναι το στοιχείο της επεξεργασίας των γεγονότων.     

 Το στοιχείο της επεξεργασίας είναι, ίσως, το σηµαντικότερο στοιχείο του 

προσοµοιωτή. Το στοιχείο της επεξεργασίας είναι αυτό που µε την άφιξη ενός 

γεγονότος  αναλαµβάνει να προσδιορίσει - δηµιουργήσει ή να τερµατίσει µία 

διαδροµή καθώς και να συλλέξει τα στατιστικά δεδοµένα.  Μετά την επεξεργασία 

ενός γεγονότος, το στοιχείο επεξεργασίας ενηµερώνει τη βάση µε τα νέα στοιχεία 

τυχών προκύψουν.   

 Για την ικανοποίηση ενός αιτήµατος διασύνδεσης, το παραπάνω στοιχείο 

αναλαµβάνει να προσδιορίσει την διαδροµή και το µήκος κύµατος που θα 

χρησιµοποιηθεί. Έτσι, ανάλογα µε τον αλγόριθµο δροµολόγησης και τον αλγόριθµο 

κατανοµής µήκους κύµατος που εφαρµόζεται, ερευνάται η βάση της τοπολογίας ώστε 

να προσδιορισθεί και να δεσµευτεί η διαδροµή και το µήκος κύµατος. Όταν, τέλος, 

φτάσει ένα γεγονός αναχώρησης, η δεσµευµένη διαδροµή και το µήκος κύµατος 

αποδεσµεύονται και ενηµερώνεται η βάση της τοπολογίας.  

 Το στοιχείο της προβολής των αποτελεσµάτων δέχεται το αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης και τις παραµέτρους του πειράµατος και τα προβάλει.         

 

5.4.3 Λειτουργία του Προσοµοιωτή 
Ο προσοµοιωτής εικόνα 5.3 ξεκινά µε τα µήκη κύµατος και την εισαγωγή του 

αριθµού οπτικών ινών εικόνα 5.4. 

 
Εικόνα 5.3  About 
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Εικόνα 5.4 Μήκη κύµατος και οπτικές ίνες 

Στη συνέχεια ο χρήστης πρέπει να εισάγει το αρχείο τοπολογίας και συντοµότερων 

διαδροµών εικόνα 5.5. 

 
Εικόνα 5.5. Αρχείο τοπολογίας και συντοµότερων διαδροµών 

 

Πριν την έναρξη της παραγωγής γεγονότων και υπολογισµού της πιθανότητας 

αποκλεισµού, πρέπει να εισαχθούν: ο φόρτος του δικτύου, ο αλγόριθµος 

δροµολόγησης, ο αλγόριθµος κατανοµής, ο αριθµός των συντοµότερων διαδροµών, ο 

αριθµός των προκαταρτικών γεγονότων και των γεγονότων που προσµετρώνται 

εικόνα 5.6. 



 69 

 
Εικόνα 5.6 Εισαγωγή παραµέτρων πειράµατος 

Μετά την εκτέλεση του πειράµατος, οι παράµετροι και το αποτέλεσµα εµφανίζονται 

στην οθόνη (εικόνα 5.7)  και γράφονται σε αρχείο. 

  

 
 

Εικόνα 5.7. Αποτέλεσµα πειράµατος 
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Κεφάλαιο 6ο 
 
Συµπεράσµατα και Συζήτηση 
 
 Για την αξιολόγηση των αλγορίθµων δροµολόγησης Συντοµότερης ∆ιαδροµής 

(SP), Εναλλακτικής Συντοµότερης ∆ιαδροµής (ASP), του αλγορίθµου Λιγότερο 

Κορεσµένης ∆ιαδροµής (LLR) καθώς των µεθόδων Τυχαίας (Random) και Πρώτου 

∆ιαθέσιµου (First-Fit) κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος έγιναν συνολικά 218 

πειράµατα προσοµοίωσης µε διαφορετικές παραµέτρους (παράρτηµα Α). Οι 

παράµετροι αφορούν στον αλγόριθµο δροµολόγησης, τον αλγόριθµο κατανοµής 

οπτικού µήκους κύµατος, τον αριθµό οπτικών ινών που υπάρχουν σε κάθε κόµβο, τα 

µήκη κύµατος ανά οπτική ίνα, τον φόρτο των κόµβων και τον αριθµό των διαδροµών 

που χρησιµοποιούνται για τη δροµολόγηση. Έτσι, για την σύγκριση των αλγορίθµων 

και των δύο δικτύων (ΤΕΝ-155 και τροποποιηµένου ΤΕΝ-155) τα πειράµατα έγιναν 

µε µία οπτική ίνα και 8 µήκη κύµατος για φόρτους 25, 30, 35, 40, 45 και 50 Erlangs,  

τα δε γεγονότα � αιτήµατα διασύνδεσης που παράχθηκαν είναι 10000 προκαταρτικά 

και 1000000 κανονικά. 

Πειράµατα έγιναν επίσης, στην τοπολογία του δικτύου ΤΕΝ-155 µε περισσότερες 

από µία ίνες (1, 2, 4, 8) για να εκτιµηθεί η επίδοση του δικτύου µε πολλαπλές οπτικές 

ίνες.       

 Όλες οι προσοµοιώσεις των αλγόριθµων δροµολόγησης έγιναν µε την 

ταυτόχρονη επιλογή και ενός αλγόριθµου κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος. Οι 

µέθοδοι που συµµετείχαν και αξιολογούνται είναι α) Τυχαίας Κατανοµής (Random) 

και β) Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit). Στα γραφήµατα 2 και 3 φαίνεται ότι η 

απόδοση των δύο µεθόδων κατανοµής, στο δίκτυο ΤΕΝ-155 και τροποποιηµένο 

ΤΕΝ-155, όταν ο αλγόριθµος δροµολόγησης είναι ο αλγόριθµος Συντοµότερης 

∆ιαδροµής (SP), είναι παρόµοια. Πιθανή εξήγηση για την παραπάνω συµπεριφορά 

είναι η ύπαρξη µίας και µόνο συντοµότερης διαδροµής. Όταν ο αλγόριθµος 

δροµολόγησης γίνεται ο Εναλλακτικής Συντοµότερης ∆ιαδροµής (ASP), είναι 

εµφανές (γραφήµατα 4 και 5) ότι η µέθοδος Τυχαίας κατανοµής (Random) αποδίδει 

καλύτερα.  Όταν, όµως, ο φόρτος των κόµβων γίνεται µεγαλύτερος των 40 Erlang η 

απόδοση των µεθόδων συγκλίνει µε τον αλγόριθµο Τυχαίας κατανοµής να τείνει να 

παρουσιάσει µεγαλύτερη πιθανότητα αποκλεισµού. Η τεκµηρίωση τέτοιας τάσης, 

βέβαια, απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση  και πειραµατισµό. Παρόµοια τάση 
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παρουσιάζουν οι δύο µέθοδοι όταν αλγόριθµος δροµολόγησης είναι ο αλγόριθµος της 

Λιγότερο Κορεσµένης ∆ιαδροµής (LLR). Στην περίπτωση όµως αυτή, η µέθοδος µε 

την οποία παρουσιάζεται χαµηλότερη πιθανότητα αποκλεισµού για τα δύο δίκτυα 

είναι η µέθοδος του Πρώτου ∆ιαθέσιµου (γραφήµατα 6 και 7). 

 Σε ότι αφορά στην απόδοση   των αλγορίθµων δροµολόγησης, ο αλγόριθµος 

της Λιγότερο Κορεσµένης ∆ιαδροµής (LLR) εµφανίζει τη µικρότερη πιθανότητα 

αποκλεισµού όταν η µέθοδος κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος είναι η «Πρώτου 

∆ιαθέσιµου» µε δεύτερο τον αλγόριθµο Εναλλακτικής ∆ιαδροµής (πίνακας 2), Όταν 

η κατανοµή γίνεται τυχαία, ο αλγόριθµος Εναλλακτικής ∆ιαδροµής αποδίδει 

καλύτερα µε δεύτερο τον αλγόριθµο της Λιγότερο Κορεσµένης ∆ιαδροµής.  

 

  

 Τυχαία 

Κατανοµή 

Κατανοµή  

Πρώτου ∆ιαθέσιµου 

1) Εναλλακτικής Συντοµότερης 

∆ιαδροµής 

(ASP) 

Λιγότερο Κορεσµένης 

∆ιαδροµής 

(LLR) 

2) Λιγότερο Κορεσµένης 

∆ιαδροµής 

(LLR) 

Εναλλακτικής Συντοµότερης 

∆ιαδροµής 

(ASP) 

3) Συντοµότερης ∆ιαδροµής 

(SP) 

Συντοµότερης ∆ιαδροµής 

(SP) 

      

Πίνακας 2. Σειρά κατάταξης των αλγορίθµων σύµφωνα µε την µικρότερη πιθανότητα 

αποκλεισµού για τα δύο δίκτυα (ΤΕΝ-155, τροποποιηµένο ΤΕΝ-155). 

 

Η σειρά κατάταξης των αλγορίθµων ισχύει για τα δύο δίκτυα που εξετάζονται  Η 

καλύτερη απόδοση του αλγορίθµου δροµολόγησης της Λιγότερο Κορεσµένης 

∆ιαδροµής, όταν µέθοδος κατανοµής είναι η µέθοδος του Πρώτου ∆ιαθέσιµου, 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο αλγόριθµος υπολογίζει τη διαδροµή που έχει 

περισσότερα ελεύθερα µήκη κύµατος διαθέσιµα πριν επιχειρήσει ανάθεση. Κατά 

συνέπεια, η µέθοδος του Πρώτου ∆ιαθέσιµου έχει µια ακριβή εικόνα της κατάστασης 

της διαδροµής πριν επιλέξει το πρώτο από τη σειρά των είδη προεπιλεγµένων.  Ο 
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αλγόριθµος της Εναλλακτικής Συντοµότερης ∆ιαδροµής αποδίδει καλύτερα όταν 

ισχύει η µέθοδος της Τυχαίας κατανοµής γιατί η εναλλακτική διαδροµή εξυπηρετεί 

τις υπερχειλίσεις (αστοχίες) ανάθεσης µήκους κύµατος της πρώτης συντοµότερης 

διαδροµής κάνοντας έτσι µια δεύτερη (ή k-th) τυχαία προσπάθεια. O αλγόριθµος της 

Συντοµότερης ∆ιαδροµής παρουσιάζει την µεγαλύτερη πιθανότητα αποκλεισµού από 

τις άλλες δύο µεθόδους για το λόγο ότι η συντοµότερη διαδροµή έχει µεν µικρότερο 

βάρος ως προς το µήκος της διαδροµής, αλλά σε περίπτωση κορεσµού των 

συνδέσµων δεν δίνεται εναλλακτική διέξοδος. Στο δίκτυο ΤΕΝ-155, πολλές 

διαδροµές αναγκάζονται να διέρχονται από τα ίδια σηµεία πχ κόµβος 1 (FRA).  

 Ένα από τα ερωτήµατα που απασχολούν τους ερευνητές [7] είναι και η 

σχεδίαση δικτύων που δεν παρουσιάζουν φαινόµενα αποκλεισµού (Νon Βlocking 

Networks) όπως παρουσιάζει το δίκτυο ΤΕΝ-155. Στα αµιγώς οπτικά δίκτυα, υπό 

έρευνα, είναι η  και χρήση πολλαπλών οπτικών ινών για τη σχεδίαση ΝΒΝs. Στην 

παρούσα εργασία έγιναν πειράµατα προσοµοίωσης δικτύων µε πολλαπλές ίνες και 

όπως φαίνεται στα γραφήµατα 12 � 15 έχει αυξηθεί η απόδοση των αλγορίθµων κατά 

25% περίπου για κάθε δύο ίνες. Όµως, όπως φαίνεται από τα γραφήµατα 12 και 13, η 

πιθανότητα αποκλεισµού για 8 και 4 ίνες και για φόρτο κόµβων 20 Erlangs, είναι 

περίπου ταυτόσηµη. Όµως, στην περίπτωση των 4 ινών αυξάνει ανάλογα µε το φόρτο 

ενώ για 8 ίνες παραµένει σχεδόν αµετάβλητη υποδηλώνοντας, ίσως, ότι από τις 8 και 

πάνω (ίσως από τις 6 ή 7 � µένει να διερευνηθεί µελλοντικά) η πιθανότητα 

αποκλεισµού, για το συγκεκριµένο δίκτυο, δεν µεταβάλλεται. 

 Ένας από τους σκοπούς της προσοµοίωσης δύο παραλλαγών του δικτύου 

ΤΕΝ-155 ήταν και η διερεύνηση της επίδρασης στην απόδοση που θα είχε η 

προσθήκη στο αρχικό δίκτυο σχήµα 4.7 επιπλέον κόµβων ώστε οι δύο εναλλακτικές 

διαδροµές που θα προκύψουν να µην έχουν κοινούς συνδέσµους (edge disjoint) και 

να παρέχεται δυνατότητα αποκατάστασης διαδροµής σε περίπτωση αστοχίας κάποιου 

κόµβου. Για το σκοπό αυτό προστέθηκαν 8 επιπλέον σύνδεσµοι ώστε να 

δηµιουργηθεί το δίκτυο του σχήµατος 4.8. Συνέπεια, βέβαια, των παραπάνω ήταν να 

αυξηθεί ο βαθµός κόµβων (nodal degree) από 5 σε 9 και να εξαλειφθούν οι κόµβου 

µε βαθµό εισόδων εξόδων (In-out degree) ίσο µε 2. Στα αποτελέσµατα (γραφήµατα 

16 και 17)  που προέκυψαν, αποδεικνύεται ότι η αύξηση της απόδοσης του δικτύου 

είναι για όλες τις µεθόδους δροµολόγησης και κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος 

της τάξεως του 40%.  
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 Τέλος, το θέµα της δροµολόγησης και της κατανοµής οπτικού µήκους 

κύµατος (WR � WA) σε αµιγώς οπτικά δίκτυα Πολυπλεξίας ∆ιαιρούµενου Οπτικού 

Μήκους Κύµατος (WDM), που φαίνονται ως µία από τις πιο υποσχόµενες 

τεχνολογίες στον τοµέα των δικτύων,  µπορεί να διερευνηθεί περαιτέρω µε την 

σχεδίαση και εφαρµογή νέων µεθόδων δροµολόγησης και κατανοµής καθώς και σε 

θέµατα που δεν εξετάστηκαν από την παρούσα εργασία όπως η εφαρµογή 

εναλλακτών µήκους κύµατος, τα πρωτόκολλα ελέγχου, IP/WDM και άλλα.        
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Κεφάλαιο 6ο 
 
Συµπεράσµατα και Συζήτηση 
 
 Για την αξιολόγηση των αλγορίθµων δροµολόγησης Συντοµότερης ∆ιαδροµής 

(SP), Εναλλακτικής Συντοµότερης ∆ιαδροµής (ASP), του αλγορίθµου Λιγότερο 

Κορεσµένης ∆ιαδροµής (LLR) καθώς των µεθόδων Τυχαίας (Random) και Πρώτου 

∆ιαθέσιµου (First-Fit) κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος έγιναν συνολικά 218 

πειράµατα προσοµοίωσης µε διαφορετικές παραµέτρους (παράρτηµα Α). Οι 

παράµετροι αφορούν στον αλγόριθµο δροµολόγησης, τον αλγόριθµο κατανοµής 

οπτικού µήκους κύµατος, τον αριθµό οπτικών ινών που υπάρχουν σε κάθε κόµβο, τα 

µήκη κύµατος ανά οπτική ίνα, τον φόρτο των κόµβων και τον αριθµό των διαδροµών 

που χρησιµοποιούνται για τη δροµολόγηση. Έτσι, για την σύγκριση των αλγορίθµων 

και των δύο δικτύων (ΤΕΝ-155 και τροποποιηµένου ΤΕΝ-155) τα πειράµατα έγιναν 

µε µία οπτική ίνα και 8 µήκη κύµατος για φόρτους 25, 30, 35, 40, 45 και 50 Erlangs,  

τα δε γεγονότα � αιτήµατα διασύνδεσης που παράχθηκαν είναι 10000 προκαταρτικά 

και 1000000 κανονικά. 

Πειράµατα έγιναν επίσης, στην τοπολογία του δικτύου ΤΕΝ-155 µε περισσότερες 

από µία ίνες (1, 2, 4, 8) για να εκτιµηθεί η επίδοση του δικτύου µε πολλαπλές οπτικές 

ίνες.       

 Όλες οι προσοµοιώσεις των αλγόριθµων δροµολόγησης έγιναν µε την 

ταυτόχρονη επιλογή και ενός αλγόριθµου κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος. Οι 

µέθοδοι που συµµετείχαν και αξιολογούνται είναι α) Τυχαίας Κατανοµής (Random) 

και β) Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit). Στα γραφήµατα 2 και 3 φαίνεται ότι η 

απόδοση των δύο µεθόδων κατανοµής, στο δίκτυο ΤΕΝ-155 και τροποποιηµένο 

ΤΕΝ-155, όταν ο αλγόριθµος δροµολόγησης είναι ο αλγόριθµος Συντοµότερης 

∆ιαδροµής (SP), είναι παρόµοια. Πιθανή εξήγηση για την παραπάνω συµπεριφορά 

είναι η ύπαρξη µίας και µόνο συντοµότερης διαδροµής. Όταν ο αλγόριθµος 

δροµολόγησης γίνεται ο Εναλλακτικής Συντοµότερης ∆ιαδροµής (ASP), είναι 

εµφανές (γραφήµατα 4 και 5) ότι η µέθοδος Τυχαίας κατανοµής (Random) αποδίδει 

καλύτερα.  Όταν, όµως, ο φόρτος των κόµβων γίνεται µεγαλύτερος των 40 Erlang η 

απόδοση των µεθόδων συγκλίνει µε τον αλγόριθµο Τυχαίας κατανοµής να τείνει να 

παρουσιάσει µεγαλύτερη πιθανότητα αποκλεισµού. Η τεκµηρίωση τέτοιας τάσης, 

βέβαια, απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση  και πειραµατισµό. Παρόµοια τάση 



 71 

παρουσιάζουν οι δύο µέθοδοι όταν αλγόριθµος δροµολόγησης είναι ο αλγόριθµος της 

Λιγότερο Κορεσµένης ∆ιαδροµής (LLR). Στην περίπτωση όµως αυτή, η µέθοδος µε 

την οποία παρουσιάζεται χαµηλότερη πιθανότητα αποκλεισµού για τα δύο δίκτυα 

είναι η µέθοδος του Πρώτου ∆ιαθέσιµου (γραφήµατα 6 και 7). 

 Σε ότι αφορά στην απόδοση   των αλγορίθµων δροµολόγησης, ο αλγόριθµος 

της Λιγότερο Κορεσµένης ∆ιαδροµής (LLR) εµφανίζει τη µικρότερη πιθανότητα 

αποκλεισµού όταν η µέθοδος κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος είναι η «Πρώτου 

∆ιαθέσιµου» µε δεύτερο τον αλγόριθµο Εναλλακτικής ∆ιαδροµής (πίνακας 2), Όταν 

η κατανοµή γίνεται τυχαία, ο αλγόριθµος Εναλλακτικής ∆ιαδροµής αποδίδει 

καλύτερα µε δεύτερο τον αλγόριθµο της Λιγότερο Κορεσµένης ∆ιαδροµής.  

 

  

 Τυχαία 

Κατανοµή 

Κατανοµή  

Πρώτου ∆ιαθέσιµου 

1) Εναλλακτικής Συντοµότερης 

∆ιαδροµής 

(ASP) 

Λιγότερο Κορεσµένης 

∆ιαδροµής 

(LLR) 

2) Λιγότερο Κορεσµένης 

∆ιαδροµής 

(LLR) 

Εναλλακτικής Συντοµότερης 

∆ιαδροµής 

(ASP) 

3) Συντοµότερης ∆ιαδροµής 

(SP) 

Συντοµότερης ∆ιαδροµής 

(SP) 

      

Πίνακας 2. Σειρά κατάταξης των αλγορίθµων σύµφωνα µε την µικρότερη πιθανότητα 

αποκλεισµού για τα δύο δίκτυα (ΤΕΝ-155, τροποποιηµένο ΤΕΝ-155). 

 

Η σειρά κατάταξης των αλγορίθµων ισχύει για τα δύο δίκτυα που εξετάζονται  Η 

καλύτερη απόδοση του αλγορίθµου δροµολόγησης της Λιγότερο Κορεσµένης 

∆ιαδροµής, όταν µέθοδος κατανοµής είναι η µέθοδος του Πρώτου ∆ιαθέσιµου, 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο αλγόριθµος υπολογίζει τη διαδροµή που έχει 

περισσότερα ελεύθερα µήκη κύµατος διαθέσιµα πριν επιχειρήσει ανάθεση. Κατά 

συνέπεια, η µέθοδος του Πρώτου ∆ιαθέσιµου έχει µια ακριβή εικόνα της κατάστασης 

της διαδροµής πριν επιλέξει το πρώτο από τη σειρά των είδη προεπιλεγµένων.  Ο 
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αλγόριθµος της Εναλλακτικής Συντοµότερης ∆ιαδροµής αποδίδει καλύτερα όταν 

ισχύει η µέθοδος της Τυχαίας κατανοµής γιατί η εναλλακτική διαδροµή εξυπηρετεί 

τις υπερχειλίσεις (αστοχίες) ανάθεσης µήκους κύµατος της πρώτης συντοµότερης 

διαδροµής κάνοντας έτσι µια δεύτερη (ή k-th) τυχαία προσπάθεια. O αλγόριθµος της 

Συντοµότερης ∆ιαδροµής παρουσιάζει την µεγαλύτερη πιθανότητα αποκλεισµού από 

τις άλλες δύο µεθόδους για το λόγο ότι η συντοµότερη διαδροµή έχει µεν µικρότερο 

βάρος ως προς το µήκος της διαδροµής, αλλά σε περίπτωση κορεσµού των 

συνδέσµων δεν δίνεται εναλλακτική διέξοδος. Στο δίκτυο ΤΕΝ-155, πολλές 

διαδροµές αναγκάζονται να διέρχονται από τα ίδια σηµεία πχ κόµβος 1 (FRA).  

 Ένα από τα ερωτήµατα που απασχολούν τους ερευνητές [7] είναι και η 

σχεδίαση δικτύων που δεν παρουσιάζουν φαινόµενα αποκλεισµού (Νon Βlocking 

Networks) όπως παρουσιάζει το δίκτυο ΤΕΝ-155. Στα αµιγώς οπτικά δίκτυα, υπό 

έρευνα, είναι η  και χρήση πολλαπλών οπτικών ινών για τη σχεδίαση ΝΒΝs. Στην 

παρούσα εργασία έγιναν πειράµατα προσοµοίωσης δικτύων µε πολλαπλές ίνες και 

όπως φαίνεται στα γραφήµατα 12 � 15 έχει αυξηθεί η απόδοση των αλγορίθµων κατά 

25% περίπου για κάθε δύο ίνες. Όµως, όπως φαίνεται από τα γραφήµατα 12 και 13, η 

πιθανότητα αποκλεισµού για 8 και 4 ίνες και για φόρτο κόµβων 20 Erlangs, είναι 

περίπου ταυτόσηµη. Όµως, στην περίπτωση των 4 ινών αυξάνει ανάλογα µε το φόρτο 

ενώ για 8 ίνες παραµένει σχεδόν αµετάβλητη υποδηλώνοντας, ίσως, ότι από τις 8 και 

πάνω (ίσως από τις 6 ή 7 � µένει να διερευνηθεί µελλοντικά) η πιθανότητα 

αποκλεισµού, για το συγκεκριµένο δίκτυο, δεν µεταβάλλεται. 

 Ένας από τους σκοπούς της προσοµοίωσης δύο παραλλαγών του δικτύου 

ΤΕΝ-155 ήταν και η διερεύνηση της επίδρασης στην απόδοση που θα είχε η 

προσθήκη στο αρχικό δίκτυο σχήµα 4.7 επιπλέον κόµβων ώστε οι δύο εναλλακτικές 

διαδροµές που θα προκύψουν να µην έχουν κοινούς συνδέσµους (edge disjoint) και 

να παρέχεται δυνατότητα αποκατάστασης διαδροµής σε περίπτωση αστοχίας κάποιου 

κόµβου. Για το σκοπό αυτό προστέθηκαν 8 επιπλέον σύνδεσµοι ώστε να 

δηµιουργηθεί το δίκτυο του σχήµατος 4.8. Συνέπεια, βέβαια, των παραπάνω ήταν να 

αυξηθεί ο βαθµός κόµβων (nodal degree) από 5 σε 9 και να εξαλειφθούν οι κόµβου 

µε βαθµό εισόδων εξόδων (In-out degree) ίσο µε 2. Στα αποτελέσµατα (γραφήµατα 

16 και 17)  που προέκυψαν, αποδεικνύεται ότι η αύξηση της απόδοσης του δικτύου 

είναι για όλες τις µεθόδους δροµολόγησης και κατανοµής οπτικού µήκους κύµατος 

της τάξεως του 40%.  
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 Τέλος, το θέµα της δροµολόγησης και της κατανοµής οπτικού µήκους 

κύµατος (WR � WA) σε αµιγώς οπτικά δίκτυα Πολυπλεξίας ∆ιαιρούµενου Οπτικού 

Μήκους Κύµατος (WDM), που φαίνονται ως µία από τις πιο υποσχόµενες 

τεχνολογίες στον τοµέα των δικτύων,  µπορεί να διερευνηθεί περαιτέρω µε την 

σχεδίαση και εφαρµογή νέων µεθόδων δροµολόγησης και κατανοµής καθώς και σε 

θέµατα που δεν εξετάστηκαν από την παρούσα εργασία όπως η εφαρµογή 

εναλλακτών µήκους κύµατος, τα πρωτόκολλα ελέγχου, IP/WDM και άλλα.        
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6.1 Γραφήµατα Αποτελεσµάτων 
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Γράφηµα 2. Κατανοµή µήκους κύµατος και δροµολόγηση Συντοµότερης ∆ιαδροµής 
(SP) για το δίκτυο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 3. Κατανοµή µήκους κύµατος και δροµολόγηση Συντοµότερης ∆ιαδροµής 
(SP) για το τροποποιηµένο ΤΕΝ-155 
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Γράφηµα 4. Κατανοµή µήκους κύµατος και δροµολόγηση Εναλλακτικής  
Συντοµότερης ∆ιαδροµής (ASP) για το δίκτυο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 5. Κατανοµή µήκους κύµατος και δροµολόγηση Εναλλακτικής  
Συντοµότερης ∆ιαδροµής (ASP) για το τροποποιηµένο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 6. Κατανοµή µήκους κύµατος και δροµολόγηση Λιγότερο Κορεσµένης 
∆ιαδροµής (LLR) για το δίκτυο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 7. Κατανοµή µήκους κύµατος και δροµολόγηση Λιγότερο Κορεσµένης 
∆ιαδροµής (LLR) για το τροποποιηµένο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 8. Απόδοση των αλγορίθµων δροµολόγησης µε Τυχαία Κατανοµή 
(Random) µήκους κύµατος για το δίκτυο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 9. Απόδοση των αλγορίθµων δροµολόγησης µε Τυχαία Κατανοµή 
(Random) µήκους κύµατος για το τροποποιηµένο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 10. Απόδοση των αλγορίθµων δροµολόγησης και κατανοµή µήκους 
κύµατος Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit) για το δίκτυο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 11. Απόδοση των αλγορίθµων δροµολόγησης και κατανοµή µήκους 
κύµατος Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit) για το τροποποιηµένο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 12. Πιθανότητα Αποκλεισµού σε σχέση µε τον αριθµό οπτικών ινών. Ο 
αλγόριθµος δροµολόγησης είναι ο αλγόριθµος της Συντοµότερης ∆ιαδροµής (SP) µε 
Τυχαία (Random) κατανοµή µήκους κύµατος για το δίκτυο ΤΕΝ-155.  
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Γράφηµα 13. Πιθανότητα Αποκλεισµού σε σχέση µε τον αριθµό οπτικών ινών. Ο 
αλγόριθµος δροµολόγησης είναι ο αλγόριθµος της Συντοµότερης ∆ιαδροµής (SP) µε 
κατανοµή Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit)γ για το δίκτυο ΤΕΝ-155.  
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Γράφηµα 14. Πιθανότητα Αποκλεισµού για τις µεθόδους δροµολόγησης σε σχέση µε 
τον αριθµό οπτικών ινών ανά σύνδεσµο. Μέθοδος κατανοµής µήκους κύµατος είναι 
Τυχαία (Random) και φόρτος κόµβων 35 Erlangs για το δίκτυο ΤΕΝ-155. 
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Γράφηµα 15. Πιθανότητα Αποκλεισµού για τις µεθόδους δροµολόγησης σε σχέση µε 
τον αριθµό οπτικών ινών ανά σύνδεσµο. Μέθοδος κατανοµής µήκους κύµατος είναι η 
Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit) και φόρτος κόµβων 35 Erlangs για το δίκτυο ΤΕΝ-
155 
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Γράφηµα 16. Απόδοση των αλγορίθµων δροµολόγησης στο δίκτυο ΤΕΝ-155 (Τ-SP, 
T-ASP, T-LLR) και στο τροποποιηµένο ΤΕΝ-155  (Μ-SP, Μ-ASP, Μ-LLR)  σε 
σχέση µε κατανοµή µήκους κύµατος Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit).  
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Γράφηµα 17. Απόδοση των αλγορίθµων δροµολόγησης στο δίκτυο ΤΕΝ-155 (Τ-SP, 
T-ASP, T-LLR) και στο τροποποιηµένο ΤΕΝ-155  (Μ-SP, Μ-ASP, Μ-LLR)  σε 
σχέση µε  Τυχαία (Random) κατανοµή µήκους κύµατος.  
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Γράφηµα 18. Πιθανότητα Αποκλεισµού του τροποποιηµένου δικτύου ΤΕΝ-155 (Μ-
155) και του αρχικού (Τ-155) όταν ο αριθµός ινών είναι 8, δροµολόγηση 
Συντοµότερης ∆ιαδροµής και κατανοµής Πρώτου ∆ιαθέσιµου (First-Fit).  



 1

Βιβλιογραφία   
 

[1] P. E. GΡeen. Jr., Fiber Optic Networks. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 

1993. 

[2] J. Walrand and P. Varaiya, High-Performance Communication Networks, San 

Francisco, CA: Morgan Kaufmann Publishers Inc, 1996. 

[3] B. Mukherjee Optical Communication Networks, New York, NY: McGraw Hill, 

1997.  

[4] B. Mukherjee, D. Banerjee, S. Ramamurthy and A. Mukherjee, �Some Principles 

for Designing a Wide-Area WDM Optical Network�, IEEE/ACM Transactions on 

Networking, vol. 4. no. 5.  Pp.684 - 96  

[5] B. Mukherjee at al. �Optical Components for WDM Lightwave Networks� 

[6] Yair Bartal and Stefano Leonardi. �On-line routing in all-optical networks� In 

ICALP: Annual International Colloquium on Automata, Languages and 

Programming, 1997.  

[7] Birman and A. Kershenbaum. �Routing and wavelength assignment methods in  

single-hop all-optical networks with blocking�.  In Proceedings of the 14th Annual 

Joint Conference of the IEEE Computer and Communications Societies 

(INFOCOM'95)  

 [8] I. Chlamtac, A. Ganz, G. Karmi, �Purely Optical Networks for Terabit 

Communication�, Proc . IEEE INFOCOM’89, pp.887-896. 

[9] R. Ramaswami, K. N. Sivarajan, �Routing and Wavelength Assignment in All-

Optical Networks�, IEEE/ACM Trans. on Networking, vol.3, no.5, Oct. 1995, 

pp.489-500. 

[10] D. Banerjee, B. Mukherjee, �A Practical Approach for Routing and Wavelength 

Assignment in Large Wavelength-Routed Optical Networks�, IEEE J. Select. Ar-eas 

in Commun., vol.14, no.5, June 1996, pp.903-908. 

[11] N. Wauters, P. Demeester, �Design of the Optical Path Layer in Multiwavelength 

Cross-Connected Networks�, IEEE J. Select. Areas in Commun., vol.14, no.5, June 

1996, pp.881-892. 

[12] G. Jeong, E. Ayanoglu, �Comparison of Wavelength-Interchanging and 

Wavelength-Selective Cross-Connects in Multiwavelength All-Optical network-s�, 

Proc. IEEE INFOCOM’96, pp.156-163. 



 2

[13] R. Ramaswami, K. N.  Sivarajan, �Routing and Wavelength Assignment in All-

Optical Networks�, IEEE/ACM Trans. on Networking, vol.3, no.5, Oct. 1995, pp.489-

500. 

[14] R. Ramaswami and K. N. Sivarajan, �Design of Logical Topologies for 

Wavelength-Routed Optical Networks," IEEE Journal on Selected Areas in 

Communications, vol. 14, pp. 840-851, June 1996. 

[15] Hiroaki Harai, Masayuki Murata, and Hideo Miyahara, �Performance of alternate 

routing methods in all-optical switching networks," in Proceedings of IEEE    

INFOCOM '97, April 1997, vol. 2, pp. 517-525. 

[16] A. Birman, �Computing Approximate Blocking Probabilities for a Class of All-

Optical Networks", IEEE J. Select. Areas in Commun., vol 13, pp.852-857, June, 

1996. 

[17] R. Ramaswami and A. Segall, �Distributed Network Control for Wavelength 

Routed Optical Networks," IEEE INFOCOM'96, Vol. 1, pp. 138-147, 1996. 

[18] J. A. Bannister, L. Fratta, and M. Gerla. �Topological Design of the Wavelength-

Division Optical Network." In Proceedings of IEEE INFOCOM '90, volume 3, pp. 

1005-1013, San Francisco, California, June 1990. 

[19] M. Kovacevic and A. S. Acampora, �Benefits of wavelength translation in all-

optical clear-channel networks", IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 

vol. 14, no. 5, pp. 868-880, June 1996 

[20] R. Ramaswami and K.N. Sivarajan, Optical networks: a practical perspective, 

Morgan-Kaufman, San Francisco, CA, 1998. 

[21] Ling Li and Arun K. Somani, �Fiber Requirement in Multifiber WDM Networks 

with Alternate-Path Routing", Proc. ICCCN '99, Boston, MA, 1999. 

[22] Ling Li and Arun K. Somani, �A New Analytical Model for Multifiber WDM 

Networks", Proc. Globecom '99, pp. 1007 - 1011, Rio de Janeiro, Brazil, December 

1999. 

[23] A. Mokhtar and M. Azizoglu, �Adaptive Wavelength Routing in All-Optical 

Networks", IEEE/ACM Transactions on Networking, pp. 197-206, Vol. 6, No. 2, 

April 1998. 

[24] S. Ramamurthy and B. Mukherjee, �Fixed-Alternate Routing and Wavelength 

Conversion in Wavelength-Routed Optical Networks," Proc. IEEE Globecom '98, 

Vol. 4, pp. 2295-2303, Sydney, Australia, Nov. 1998. 

 



 3

[25] E. Karasan and E. Ayanoglu, �Effects of Wavelength Routing and Selection 

Algorithms on Wavelength Conversion Gain in WDM Optical Networks", IEEE/ACM 

Transactions on Networking, pp. 186-196, Vol. 6, No 2, April 1998. 

[26] S. Subramaniam and R. Barry, �Dynamic Wavelength Assignment in Fixed 

Routing WDM Networks", Proc. IEEE ICC '97, pp. 406-410, Montreal, Canada, Nov. 

1997. 

[27] X. Zhang and C. Qiao, �Wavelength Assignment for Dynamic Traffic in 

Multifiber WDM Networks", Proc. ICCCN '98, pp. 479-485, 1998. 

[28] S. Banerjee, V. Jain, S. Shah, �Regular Multihop Logical Topologies for 

Lightwave Networks� IEEE Communications Surveys, First Quarter 1999, 

http://www.comsoc.org/pubs/surveys   

[29] K. Sivarajan and R. Ramaswami, �Multihop Lightwave networks based on de 

Bruijn graphs,� IEEE INFOCOM ‘91, Bal Harbor, FL, pp. 1001�1011, April 1991. 

[30] S. Banerjee, J. Iness, and B. Mukherjee, �New Modular Architectures for 

Regular Multihop Lightwave Networks,� Proc., Conf. on Optical Fiber 

Communications/IOOC, �93, San Jose, CA, pp. 147�148, Feb. 1993. 

[31] J. Iness, S. Banerjee, and B. Mukherjee, �GEMNet: A Generalized, Shuffle-

Exchange-Based, Regular, Scalable, Modular, Multihop, WDM Light-wave 

Network,� IEEE/ACM Trans. on Networking, vol. 3, no. 4, pp.470�476, Aug. 1995. 

[32] K. Sivarajan and R. Ramaswami, �Multihop Lightwave Network Based on de 

Bruin Graph,�, IEEE/ACM Trans. on Networking, vol. 2, no. 1, Feb. 1994. 

[33] R. Ramaswami and K. N. Sivarajan, �Design of logical topologies for 

wavelength routed optical networks�,  Proc. Infocom'95, IEEE JSAC/JLT, 1996. 

[34] K. Bala, T.E. Stern, and K. Bala, �Algorithms for routing in a linear lightwave 

network�. Proc. INFOCOM'91, pages 1 - 9, 1991. 

[35] S.-P. Chung, A. Kashper, and K.W. Ross, �Computing Approximate Blocking 

Probabilities for Large Loss Networks with State-Dependent Routing", IEEE/ACM 

Transactions on Networking, Vol. 1, pp.105-115, February, 1993 

[36] Z. Zhang and A. S. Acampora, �A heuristic wavelength assignment algorithm for 

multihop WDM networks with wavelength routing and wavelength re-use," 

IEEE/ACM Trans. Networking, Vol. 3, no. 5, pp. 281-288, June 1995. 

[37] http://www.dante.net/pubs/dip 

[38] http://www.research.ibm.com/wdm/ 

 

http://www.dante.net/pubs/dip
http://www.research.ibm.com/wdm/

	T?µ?? ?. ???ts????
	2-abstract.pdf
	?e??????

	3-Index.pdf
	?e??e??µe?a
	??sa???? 										 7
	?e???????e? ?pt???? ???t???						 9
	
	
	
	
	
	????? ?e?t?????a? ?a?  S?ed?as?? ?pt???? ???t??? ???? 		18
	Broadcast-and-Select ?pt??? ???t?a ????p?e??a? ??a????µe???   ??????  ??µat?? 							18
	?pt??? ???t?a ???µ?????s?? ?????? ??µat?? (Wavelength-Routed Optical Networks (WRONs))						20
	Single-Hop ???t?a ???? ???µ?????s?? ?????? ??µat??		23
	?pa?t??µe?a ???? ??µat??					23
	?p??at?stas? ?pt???? ??ad??µ?? (Optical Path   Restoration)							24
	?e?t?????a t?? OCX ?a? ?etat??p? t?? ?pt????        ?????? ??µat??						25






	3  ?p?ßa??? ???µ?????s?? ?a? ?ata??µ?? ?pt???? ?????? ??µat??	39
	4  ?? A??????µ?? ?a? ta ???t?a							46
	5 ???t??? ???s?µ???s??								60
	6  S?µpe??sµata ?a? S???t?s?							70
	????????? ?
	????????? ?
	????????? G

	4-figures.pdf
	S??µata
	
	G?af?µata



	5-1.pdf
	??sa????
	?e???????e? ?pt???? ???t???
	1.1 ?pt????  ??e? ?a? ???t?a ????p?e??a? ??a????µe??? ?????? ??µat??
	?ef??a?? 2?
	????? ?e?t?????a? ?a? S?ed?as?? ?pt???? ???t??? ????p?e??a? ??a????µe??? ?????? ??µat??
	S?. 2.3 ?e?a????? t??ep????????a?? d??t??
	S?. 2.7 ?pa?ap??sd??????µe???  ?pt???? ???µ?????t?? WIXC

	6-2.pdf
	? a???te?t????? broadcast-and-select  e??a? a?epa???? ??a d??t?a e??e?a? pe?????? ?????? ???? t?? a???a??t?t?? µeta????? ?pt???? µ????? ??µat?? p?? ??e? sa? ap?t??esµa t?? ?aµ??? ?s?? t?? ?pt???? s?µat?? ?a? t?? ad??aµ?a epa?a???s?µ?p???s?? t?? ?pt???? µ
	??a? ?pt???? d??µ?????t?? e??a? ??s?ast??? ??a? µeta????a? p?? d?a??te? t?? ??a??t?ta ?a d??µ????e? ??a ?pt??? s?µa a?a????? t?? ???a? e?s?d?? t??  ?a? t?? µ????? ??µat?? t?? ?a? ep?p????, µp??e? ?a ??e? t?? ??a??t?ta ?a e?a???sse? t? µ???? ??µat?? t?? s
	2.4.1 ?deat?? ?a? F?s???? ??p?????e?
	??a ap? ta p?e??e?t?µata t?? ?pt???? d??t??? e??a? ? µe???? e?e????a ???µ?s?? ?a? p??sd????sµ?? t??? ?at? d?af??et????? t??p??? p?? pa?????? st??? s?ed?ast?? d??t???.   ?? ?a? t? f?s??? ep?ped?, t?? ?pt???? d??t???, e??a? p???a????sµ???, ? ?????? ? ?deat
	
	S?. 2.10 F?s??? ?a? ?deat? ep?ped? ?pt???? d??t??? d??µ?????s?? µ????? ??µat??
	2.4.2 ??p?????e?  ?????? ??a????, ?a?t????? ?a? ?st??a


	2.4.4 G??f?µa de Bruijn

	S?. 2.15 ?pe???ß?? 24 ??µß??

	7-3.pdf
	?ef??a?? 3?
	?p?ßa??? ???µ?????s?? ?a? ?ata??µ?? ?pt???? ?????? ??µat??
	3.1 ???t?a ???µ?????s?? ?pt???? ?????? ??µat??
	3.2 ???????µ?? ???µ?????s??
	?ta? se ??a ?pt??? d??t?? d?µ?????e?ta? µ?a s??des? µeta?? d?? ??µß??, ?? a??????µ?? d??µ?????s?? ?a? ?ata??µ?? ?pt???? µ????? ??µat?? e??a? ?pe?????? ??a t?? ep????? t?? d?ad??µ?? ?a? t?? µ????? ??µat?? a??µesa ap? p????? p??a??? a?t?st???e?. ?? pa?ap??
	?? a??????µ?? sta?e??? d?ad??µ?? ?e?????ta? ?? ap???ste??? ap? ????? ?a? ????? t?? ap??t?t?? t??? ???s?µ?p?????ta? se p????? e??as?e? ?a? a?a??t??? µ??t??a a??????µ?? ?ata??µ?? µ????? ??µat??. Ost?s?, ? ap??t?ta t??? ?a? ? ?pa??? µ?a?  µ??? d?ad??µ?? ??a
	3.3 ???????µ??  ?ata??µ?? ?pt???? ?????? ??µat??
	???a?a? ?ata??µ?? (Random ? R) : ? a??????µ?? t??a?a? ?ata??µ?? ep????e? t? ?pt??? µ???? ??µat?? t??a?a ap? ta d?a??s?µa ?a? s?µf??a µe ?a?????? stat?st??? ?ata??µ?.
	???t?? ??a??s?µ?? (First-Fit ? FF ) : ?p???t??ta? ?t? ta µ??? ??µat?? e??a? t??a?a d?ateta?µ??a p.?. ?1.?2…..?w. ?p?? w ? µ???st?? a???µ?? ap? µ??? ??µat?? a?? ?pt??? ??a, ? a??????µ?? e????e? µe t? se??? t?? ?at?stas? (d?a??s?µ? ? µ?) t?? ???e µ????? ?a
	?e??ss?te?? ???s?µ?p????µe??? (Most-Used ? MU) :  ?p????eta? t? d?a??s?µ? µ???? ??µat?? p?? ???s?µ?p??e?ta? st??? pe??ss?te???? s??d?sµ??? t?? d??t???.
	?????sta ???s?µ?p????µe??? (Least-Used ? LU) : ?p????eta? t? d?a??s?µ? µ???? ??µat?? p?? ???s?µ?p??e?ta? st??? ????te???? s??d?sµ??? t?? d??t???.


	8-4.pdf
	?ef??a?? 4?
	?? ???????µ?? ?a? ta ???t?a

	10-5.pdf
	?ef??a?? 5?
	5.3 ???et??µas?a t?? ???s?µ???s?? ?a? ?a??µet???
	5.4  ? ???s?µ???t??
	5.4.2 ? ??ad??as?a t?? ???s?µ???s??


	11-6.pdf
	?ef??a?? 6?
	S?µpe??sµata ?a? S???t?s?

	11-6.pdf
	?ef??a?? 6?
	S?µpe??sµata ?a? S???t?s?

	13-thesisbibliogr.pdf
	??ß?????af?a


