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Περίληψη 

Η ολοένα αυξανόµενες απαιτήσεις σε ταχύτητα και χωρητικότητα των δικτύων που 

απορρεούν από τη χρήση εξειδικευµένων έως καθηµερινών υπηρεσίων, επιτάσει την 

εφαρµογή νέων τεχνολογιών που θα µπορέσουν να αντέξουν το “βάρος” των διακινούµενων 

δεδοµένων αλλά και την δυνατότητα επεξεργασίας τους. Τα δίκτυα WDM καθώς και η 

τεχνολογία Μεταγωγής Κυκλώµατος, φαίνεται ότι έχουν ολοκληρώσει τον σκοπό τους και είναι 

πλέον αναγκαίο να προχωρήσουµε ένα βήµα παραπάνω στα Οπτικά ∆ίκτυα Μεταγωγής 

Πακέτου. Η νέα αυτή τεχνολογία, βασίζεται σε κόµβους στους οποίους ενσωµατώνονται όλες 

οι νέες δυνατότητες διαµέσου επιµέρους διεργασιών σχεδιασµένες σε Οπτικό επίπεδο. 

Στην διπλωµατική αυτή παρουσιάζεται ένας ιδανικός οπτικός µεταγωγέας ικανός να 

πραγµατοποιήσει την βασική λειτουργία δροµολόγησης πακέτων αλλά και τα συγκριτικά 

στοιχεία µε συµβατικούς δροµολογητές. 

Στο 1ο Kεφάλαιο, γίνεται µία εισαγωγή σχετική µε την υπάρχουσα κατάσταση έτσι ώστε να 

γίνουν κατανοητά τα σηµεία τριβής των απερχόµενων τεχνολογιών καθώς και τι απαιτείται 

από τις επερχόµενες. 

Στο 2ο Κεφάλαιο, γίνεται µία γενική παρουσίαση του οπτικού µεταγωγέα και τα επιµέρους 

τµήµατα από τα οποία αποτελείται. 

Στο 3ο Κεφάλαιο, παραθέτονται τα σηµεία εφαρµογής της οπτικής µεταγωγής έτσι ώστε να 

γίνει σαφές γιατί πραγµατικά χρειάζεται να προχωρήσουµε σε αυτήν. 

Στο 4ο Κεφάλαιο, πραγµατοποιείται µία εκτενής αναφορά σχετικά µε ένα πολύ σηµαντικό 

στοιχείο το οποίο έχει αρχίσει να διέπει εύλογα πολλές από τις ανθρώπινες δραστηριότητες 

και δεν θα µπορούσε να είναι τίποτα άλλο από την κατανάλωση ενέργειας. 

Στο 5ο Κεφάλαιο, παραθέτονται στοιχεία για µία οικονοµοτεχνική ανάλυση χρήσης του 

οπτικού µεταγωγέα αλλά και των οικονοµοτεχνικών πλεονεκτηµάτων του σε σχέση πάντα µε 

τους µεταγωγείς που απαρτίζουν τα σηµερινά δίκτυα. 

Τέλος, στο 6ο Κεφάλαιο έχουν καταγραφεί κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα τα οποία 

µπορούν να δώσουν χρήσιµες κατευθύνσεις για την έναρξη του επόµενου τεχνολογικού 

εγχειρήµατος αλλά και σκεπτικισµό για το αµέσω επόµενο 
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Abstract 

The ever-increasing demands on network speed and capacity of arising from the use of 

specialized or even daily servicew to accentuate the application of new technologies to be 

able to withstand the "burden" of  data traffic, but also the ability to be processed. WDM 

networks and switching circuit technology seems to have completed its purpose and is no 

longer necessary thus we need to go one step further in Optical Packet Switched Networks. 

This new technology is based on nodes that incorporate all the new features through specific 

processes designed and implemented on the optical level. 

In this thesis is presented an ideal optical switch able to carry out the basic function of routing 

packets as well as comparative data with conventional routers. 

The first chapter is an introduction on the current situation in order to understand the friction 

points of outgoing and current technologies and what is required of the upcoming. 

The second chapter is an overview of the optical switch and the individual parts of which is 

composed. 

In the third chapter it is put forward the most important applications of this technology so that 

it becomes clearer why we really need to move on. 

In the fourth chapter is performed a comprehensive reference on one very important element 

that has begun to govern reasonably many human activities and could not be anything other 

than energy consumption. 

In the fifth chapter we have a feasibility analysis using the optical switch and the economical 

advantages compared to the switches that make up today's networks. 

Finally, in the sixth chapter there are recorded some important conclusions which can provide 

useful guidance for the start of the next technology project and skepticism about the 

immediately succeeding one. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η εξέλιξη και η ευρεία αποδοχή της τεχνολογίας IP (Internet Protocol) ως καταληλλότερη 
για την ανταλλαγή δεδοµένων αλλά και την παροχή αναρίθµητων υπηρεσιών έχει 
οδηγήσει τους Τηλεπικοινωνιακούς Παρόχους στην υιοθέτηση νέων ιδεών και πρακτικών 
σε ό,τι αφορά τον  σχεδιασµό και την υλοποίηση σύγχρονων δικτύων. Με τη σειρά τους 
οι ιδέες αυτές έλαβαν σάρκα και οστά ως απαιτήσεις της σύγχρονης αγοράς των 
τηλεπικοινωνιών και δεν άργησαν να µετουσιωθούν σε κοινά αποδεκτές προδιαγραφές 
διά µέσου συνεργειών διαφόρων οργανισµών (ITU, IETF, 3GPP κλπ.) , κατασκευαστών 
(vendors) , τηλεπικοινωνιακών εταιρειών - παρόχων (operators) , οµάδων εργασίας (work 
groups)  αλλά και µεµονωµένων εργαστηρίων (labs). Το επόµενο βήµα δεν ήταν άλλο 
απ’ την αναπαραγωγή των προδιαγεγραµµένων ιδεών και την δηµιουργία µίας εννιαίας 
πλατφόρµας που οδηγεί στην ενοποίηση, και την παγκοσµιοποίηση  όλων των 
τηλεπικοινωνιακών δικτύων και µοιραία στην σύγκλιση µεταξύ των σταθερών και κινητών 
επικοινωνιών που αποτελεί και τον ακρογωνιαίο λίθο των ∆ικτύων Νέας Γενεάς.   
 
Η συνεχής αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης παρά το γεγονός ότι διάγουµε µία 
περίοδο οικονοµικής κρίσης είναι ο βασικός λόγος για τον οποίο παρατηρείται έντονη 
κινητικότητα σε ό,τι αφορά την εξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων µετάδοσης. 
Οι κατασκευαστές επενδύουν ολοένα και περισσότερα στην ανάπτυξη και τον σχεδιασµό 
νέων συστηµάτων µε βασική επιδίωξη την µείωση της κατανάλωσης η οποία θα 
αποτελέσει την ειδοποιό διαφορά εν συγκρίσει µε τα συστήµατα των τελευταίων 
δεκαετιών.  
 
Απ’ την πλευρά τους οι Τηλεπικοινωνιακοί Πάροχοι δεν µένουν αµέτοχοι σε αυτό το 
εγχείρηµα και συµµετέχουν ενεργά µε το να εντοπίζουν τις απαιτήσεις της αγοράς και να 
διαβλέπουν τις τρέχουσες αλλά και τις µελλοντικές τάσεις οι οποίες µε τη σειρά τους 
τροφοδοτούν την βιοµηχανία µε ιδέες και εφόσον είναι υλοποιήσιµες κατασκευαστικά, 
οικονοµικά και επιχειρηµατικά  ακολουθούν την γραµµή παραγωγής και εν τέλει 
εφαρµόζονται µέχρι ένας νέος κύκλος ιδεών να επισκιάσει την τρέχουσα τεχνολογία. 
Ασφαλώς ο αέναος αυτός κύκλος πραγµατοποιείται σε ένα έντονα ανταγωνιστικό 
περιβάλλον, χαρακτηρίζεται από την πρόκληση της µείωσης των οικονοµιών κλίµακος, 
την µείωση του απαιτούµενου χώρου στα τηλεπικοινωνιακά κέντρα (Central Offices – CO) 
και την µείωση της κατανάλωσης και της θερµότητας που εκλείουν τα τηλεπικοινωνιακά 
συστήµατα. Τα παραπάνω γίνονται εντονότερα όσο αυξάνονται οι απαιτήσεις για το 
λεγόµενο εύρος ζώνης (bandwidth). Σε ό,τι αφορά το θέµα της κατανάλωσης και στα 
πλαίσια µίας ενιαίας προσπάθειας για τον σχεδιασµό και την υλοποίηση 
τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων φιλικών προς το περιβάλλον προδιαγράφεται µία 
σηµαντική στροφή προς τις Οπτικές Επικοινωνίες οι οποίες εκτός των µεγάλων τεχνικών 
δυνατοτήτων τους, πληρούν επιπλέον τις προαναφερθείσες περιβαλλοντικές 
προϋποθέσεις. 
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Σήµερα, εκ των πραγµάτων η µετάβαση στα οπτικά συστήµατα (CWDM, DWDM) 
αποτελεί την καλύτερη λύση σε ό,τι αφορά τις υψηλές απαιτήσεις εύρους ζώνης, την 
µείωση του κόστους αλλά και την καταναλισκόµενη ισχύ. Τα τρία αυτά κριτήρια 
απουσίαζαν προ τριακονταετίας όταν οι οπτικές ίνες προτοεµφανίσθηκαν µε αποτέλεσµα 
η χρήση τους να επικεντρωθεί σε ερευνητικό επίπεδο αφού η µόνη τηλεπικοινωνιακή 
εφαρµογή την δεκαετία του 70 περιοριζόταν στην βασική τηλεφωνική κλήση η οποία δεν 
απαιτούσε (και δεν απαιτεί) τίποτε παραπάνω από τα 64KB µίας δισύρµατης γραµµής.  
 
Ο ρόλος της οπτικής τεχνολογίας στα συστήµατα δροµολόγησης (high capacity routers) 
δεν έχει ακόµη διασαφηνησθεί παρά το γεγονός ότι έχουν δαπανηθεί αρκετά χρόνια 
έρευνας από εξειδικευµένους επιστήµονες και µηχανικούς οι οποίοι µε την σειρά τους 
διατείνονται τις απεριόριστες δυνατότητές της. Το ενδιαφέρον τώρα εστιάζεται στην 
κατασκευή φωτονικών τσιπ (ολοκληρωµένων κυκλωµάτων) κλίµακας κάποιων mm που 
οδηγούν σε χωρητικότητες της τάξεως του Tb/s ενώ στο κοντινό µέλλον της τάξεως 
µερικών Pb/s. Παράλληλα το βασικό µέληµα των κατασκευαστών είναι η σηµαντική 
µείωση ισχύος που θα καταναλίσκεται απ’ τα εν λόγω συστήµατα. 
 
Αποτελεί κοινό τόπο το γεγονός ότι ο όγκος δεδοµένων (Internet video, P2P κλπ) που 
µεταφέρεται από τα σύγχρονα δίκτυα πολλαπλασιάζεται µε γοργούς ρυθµούς και 
ενδεικτικά θα αναφέρουµε ότι µέσα στο 2012 ήταν της τάξεως των 1500 Pbytes/µήνα ενώ 
στα τέλη του 2015 θα φτάσει περί τα 6500 Pbytes/µήνα παγκοσµίως. Ωστόσο η 
τροµακτική αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης µπορεί µεν να σηµατοδοτεί την 
τεχνολογική και κοινωνική εξέλιξη δεν παύει όµως να επιφέρει επιπτώσεις µε 
σηµαντικότερες αυτές που πλήτουν το περιβάλλον. Ειδικότερα το 2007 το 2% των 
παγκόσµιων ρύπων (ήτοι 830 εκατοµύρια τόννοι CO2 ) αποδίδονται στις 
τηλεπικοινωνιακές δραστηριότητες ενώ για το 2020 η πρόβλεψη ανέρχεται σε 4%. Ποιο 
συγκεκριµένα το 57% θα προέρχεται από τους προσωπικούς υπολογιστές, τα 
περιφερειακά και τους εκτυπωτές, το 25% από τηλεπικοινωνιακές υποδοµές και 
ηλεκτρονικά συστήµατα ενώ το υπόλοιπο 18% θα οφείλεται στα Data Centers. Συνολικά 
αυτό µεταφράζεται σε 1,43 δις τόννοι CO2. 
 
Ωστόσο η πρόκληση είναι αρκετά µεγάλη αν αναλογισθεί κανείς τους πολλούς τεχνικούς 
και φυσικούς περιορισµούς που προκύπτουν από τον αναλογικό χαρακτήρα των οπτικών 
φαινοµένων αλλά και του γεγονότος ότι το φως περιορίζεται σε µία πολύ µικρή περιοχή 
του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (400-700 nm). 
 
Η εξέλιξη των µονολιθικών και υβριδικών τεχνικών ολοκλήρωσης σε InP (Φωσφορούχο 
Ίνδιο) και Si (Πυρίτιο) βρίσκεται αυτή τη στιγµή σε ένα µεταβατικό στάδιο το οποίο οδηγεί 
µε ταχείς ρυθµούς στην ανάπτυξη φωτονικών συστηµάτων µετάδοσης υψηλής κλίµακας 
(systems on chip). Αναφορικά µε την συµβατότητα µεταξύ CMOS (Coplementary Metal 
Oxide Semiconductor) και Φωτονικής τεχνολογίας καθώς και της µείωσης του 
κατασκευαστικού κόστους αλλά και της κατανάλωσης, αρκετά ζητήµατα εξακολουθούν να 
βρίσκονται υπό συζήτηση. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να γίνει αναφορά στα Φωτονικά 
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κυκλώµατα τα οποία χρησιµοποιούν Πυρίτιο (Si) το οποίο µε τη σειρά του αποτελεί την 
βάση για τις σύγχρονες ηλεκτρονικές εφαρµογές δηµιουργώντας έτσι ένα κοινό 
κατασκευαστικό σηµείο αναφοράς για τις δύο συµπληρωµατικές τεχνολογίες.  
 
Η χρήση πυριτίου ως βάση υβριδικών κυκλωµάτων είναι αυτή η οποία µε τη σειρά της 
επιτρέπει την χρήση 6 και 8-ιντσών SOI (silicon-on-insulator) πλακιδίων (wafers) για την 
κατασκευή ολοκληρωµένων πλακετών αλλά και την βέλτιστη χρήση µικρών πλακιδίων 
InP 2 ιντσών. Από πλευράς επιδόσεων οι χαµηλών απώλειών (0.1 dB/cm) κυµατοδηγοί 
πυριτίου εγγυώνται υψηλές επιδόσεις σε βασικές λειτουργίες όπως φιλτράρισµα (filtering), 
πολυπλεξία/αποπολυπλεξία, (multiplexing/demultiplexing) και σύζευξη (coupling). Παρά 
τις εξαιρετικές ιδιότητες των παθητικών στοιχείων µε βάση το πυρίτιο, η κατασκευή 
αντίστοιχων ενεργών στοιχείων (φωτοδιόδων, πηγών laser, διαµορφωτών) παρουσιάζει 
σηµαντικές δυσκολίες ιδιαίτερα στην περιοχή µηκών κύµατος 1,55 µm που κυρίως 
ενδιαφέρει στις τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις µεγάλων αποστάσεων, καθώς στην περιοχή 
αυτή λειτουργεί ο οπτικός ενισχυτής ερβίου. Έτσι αν και στη βιβλιογραφία έχουν 
παρουσιαστεί πρόσφατα τέτοια ενεργά στοιχεία µε βάση το πυρίτιο, αυτά κατά κανόνα 
απαιτούν ιδιαίτερα πολύπλοκες διαδικασίες κατασκευής και συχνά επιτυγχάνουν 
κατώτερη απόδοση από τα αντίστοιχα υλικά III-V όπως το InP. Αντίθετα, οι λειτουργίες 
µετατροπής Ο-Η (Οπτικό-Ηλεκτρικό) και Η-Ο (Ηλεκτρικό-Οπτικό) όπως ανίχνευση, 
αναγέννηση και διαµόρφωση σήµατος µπορούν να πραγµατοποιηθούν έαν 
εκµεταλλευθούµε τις δυνατότητες του InP οι οποίες φτάνουν σε πολύ υψηλές συχότητες. 
Το µειονέκτηµα του InP έγκειται στις αυξηµένες απώλειες των κυµατοδηγών καθώς και 
στο υψηλό κόστος του υλικού.  
 
Όπως προκύπτει από τη θεώρηση των ιδιοτήτων των δύο κυριότερων υλικών 
ολοκλήρωσης στις οπτικές τηλεπικοινωνίες (Si και InP) πρόκειται για δύο 
συµπληρωµατικές τεχνολογίες. Ο συνδυασµός των πλεονεκτηµάτων τους µε σκοπό τη 
δηµιουργία σύνθετων οπτικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων κατάλληλων για µαζική 
παραγωγή αποτελεί το αντικείµενο εντατικής έρευνας ανά τον κόσµο. Στην Ευρώπη, µία 
από τις κυριότερες ερευνητικές πρωτοβουλίες προς την κατεύθυνση αυτή είναι το 
Ευρωπαϊκό έργο ΒΟΟΜ [Ολοκληρωµένα φωτονικά στοιχεία σε µίκρο και νάνο-κλίµακα 
χρησιµοποιούµενα σε συστήµατα υψηλής χωρητικότητας Tb/s] το οποίο αποσκοπεί στην 
πραγµατοποίηση ενός πρωτοποριακού βήµατος µε την εξέλιξη της πλατφόρµας SOI και 
την υβριδική ολοκλήρωση ενεργών στοιχείων InP πάνω σε πλακέτες SOI. Ο συνδυασµός 
πυριτίου και InP µπορεί να µειώσει σηµαντικά την κατανάλωση και να αυξήσει παράλληλα 
την απόδοση αποτελώντας έτσι ένα σύστηµα νέας γενεάς πολλά υποσχόµενο για τις 
τρέχουσες και µελλοντικές εφαρµογές σε ό,τι αφορά τα ολοκληρωµένα συστήµατα 
µετάδοσης υψηλών ταχυτήτων. 
 
Βάσει όλων των παραπάνω θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί µία ευρεία συζήτηση και 
ανάλυση των απαιτήσεων, µελλοντικών εφαρµογών, τάσεων, προοπτικών αλλά και 
τεχνο-οικονοµικών ζητηµάτων που αίρωνται από τις βασικές αρχές που συνιστούν το 
συγκεκριµένο εγχείρηµα (ΒΟΟΜ) καθώς επίσης και από αυτές που διέπουν την  φυσική 
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λειτουργία των φωτονικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Ειδικότερα ο σκοπός του 
συγκεκριµένου Ευρωπαϊκού προγράµµατος είναι ο σαφής διαχωρισµός µεταξύ των 
τεχνολογικών δυσκολιών-περιορισµών, η προώθηση όλων των πιθανών προοπτικών, η 
δηµιουργία µίας νέας ολοκληρωµένης πλατφόρµας και παράλληλα η δηµιουργία ενός 
ισοζυγίου των δυνατών και των εφικτών δράσεων. 
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2 ΦΩΤΟΝΙΚΟΣ ΜΕΤΑΓΩΓΕΑΣ ΒΟΟΜ 

Η βασική αρχή που διέπει έναν δροµολογητή ΒΟΟΜ ο οποίος βασίζεται σε πλατφόρµα 
SOI και φωτονικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα InP εδράζεται στις εξής δοµικές λειτουργίες: 
µετατροπέας  O/H υπέρ-υψηλής ταχύτητας (ultra fast O/E conversion), εξαγωγή και 
ανίχνευση Ο/H (Οπτικής/Ηλεκτρονικής) ετικέτας (label detection) και δηµιουργία σήµατος 
ελέγχου (control signal generation), όπως απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα:  
 

 
Σχήµα 1: Μεταγωγή οπτικών πακέτων βάσει αρχιτεκτονικής ΒΟΟΜ 

 

Οι βασικές λειτουργίες οι οποίες παρουσιάζονται στην εν λόγω µελέτη είναι οι ακόλουθες 
(Σχήµα 1):  

• Μετατροπή µήκους κύµατος υπέρ-υψηλής ταχύτητας (ultra-fast all-optical 
wavelength conversion) [11],  

• Εξαγωγή-ανίχνευση ετικέτας και δηµιουργία σήµατος ελέγχου [12],  
• Κυµατοδηγοί Πυριτίου χαµηλών απωλειών (0.1 dB/cm) για υψηλές επιδόσεις 

παθητικών λειτουργιών (οπτική-οπτική/O-O) όπως φιλτράρισµα, 
πολυπλεξία/αποπολυπλεξία  και  σύζευξη [13], 

• O-Η και Η-Ο λειτουργίες όπως δηµιουργία σήµατος και διαµόρφωση, - 
πλεονεκτήµατα χρήσης της υψηλής συχνότητας λειτουργίας του InP [14] 

• Τεχνολογία ολοκλήρωσης Triplex για την υλοποίηση ROADM και επιµέρους 
λειτουργιών [15]

. 
 
Οι παραπάνω λειτουργίες και οι αντίστοιχες µονάδες στις οποίες ενσωµατώνονται, 
αποτελούν  ένα Ολοκληρωµένο Υβριδικό Σύστηµα SOI το οποίο πραγµατοποιεί 
µεταγωγή µήκους κύµατος  και δροµολόγηση οπτικών πακέτων µε ταχύτητες που 
φτάνουν τα 160 Gb/s. 
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Σχήµα 2: Μεταγωγέας BOOM και επιµέρους µονάδες: a. EML λέιζερ b. ∆ιάταξη µετατροπέα µήκου 

κύµατος c. UDWDM φωτοδέκτης d. Σταυροειδής µικρό-δακτύλιος µήκους κύµατος e. Εσωτερική 

άποψη των PCB πλακετών. 

 
 

Η αρχιτεκτονική που θεωρήθηκε στη µελέτη, βασίζεται στην τεχνική αµιγούς οπτικής 
δροµολόγησης που προτάθηκε πρόσφατα µε µικρές απλοποιήσεις ώστε να αποφεύγεται 
η ανάγκη χρησιµοποίησης οπτικών µανταλωτών (flip-flops), καθώς οι τελευταίοι 
αποτελούν καθαρά ερευνητικό θέµα και δεν έχουν άµεση εφαρµογή σε πραγµατικά 
συστήµατα. Η δοµή του πακέτου που χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από τα ακόλουθα 
πεδία [16]: το ωφέλιµο φορτίο (payload) το οποίο έχει σταθερή χρονική διάρκεια και 
περιέχει 160 Gb/s, ΟΟΚ (On-Off Keying) παλµούς Gauss και οι οπτικές ετικέτες που µε 
την σειρά τους είναι προσδεδεµµενες σε υποφέροντα (sub-carriers) πολυπλεγµένα 
οπτικά σήµατα [12]. Στην απλούστερη περίπτωση η οπτική ετικέτα είναι ένας απλός (label 
swapping) NRZ (Non return to zero) οπτικός παλµός ενώ στην αντίθετη περίπτωση ένα 
σύνολο πολλαπλών (label stripping) NRZ παλµών διάρκειας ίσης µε 1 ns, η οποία είναι 
αρκετή να ενεργοποίησει ένα οπτικό κύκλωµα flip-flop ή µία γεννήτρια ηλεκτρικών 
παλµών. Η οπτική ετικέτα υπεισέρχεται στο πακέτο σαν ένα προσωρινό αναγνωριστικό 
στοιχείο (header) µε χρονοδιακόπτη (time guard). Μία ρεαλιστική πρόταση θα µπορούσε 
να είναι ένα πακέτο διάρκειας 6.8 ns µε ωφέλιµο φορτίο 3.9 ns (78 bytes) επί συνόλου 
147.06 πακέτων ανά δευτερόλεπτο (ρυθµός µεταγωγής). 
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Όπως φαίνεται παραπάνω στο Σχήµα 1 τα οπτικά πακέτα καταφθάνουν στον µεταγωγέα 
και διαχωρίζονται σε δύο µέρη ακολουθώντας αντίστοιχα δύο διαφορετικούς δρόµους. 
 
Στον πρώτο δρόµο, το εισερχόµενο πακέτο περνάει δια µέσω της Μονάδας 
Επεξεργασίας Ετικέτας (label processing unit) και η οποία αρχίζει µε την διαδικασία 
αναγνώρισης ετικέτας (label detection). Εφόσον οι ετικέτες βρίσκονται πολύ κοντά η µία 
µε την άλλη απαιτείται ένας UDWDM φωτό-ανιχνευτής ώστε να µπορεί να τις διαχωρίζει. 
Στην περίπτωση αυτή το σύστηµα περιλαµβάνει την µονάδα αποπολύπλεξης MRR (Micro 
Ring Resonator – Αντηχείο Μίκρο ∆ακτυλίου) µε δυνατότητα διαχωρισµού µήκους 
κύµατος ανά 0.1 nm, συνοδευόµενη από ένα σύστηµα ολοκληρωµένων  ανιχνευτών 10 
GHz για την ανίχνευση του ωφέλιµου φορτίου. Η οπτική ετικέτα ενεργοποιεί µία ηλεκτρική 
µονάδα επεξεργασίας (π.χ FPGA) η οποία γεννά ένα ηλεκτρικό σήµα διάρκειας ελαφρώς 
µεγαλύτερης του οπτικού πακέτου. Το σήµα αυτό εν συνεχεία ενισχύεται µε 
µικροκυµατικό ενισχυτή 10 GHz και τροφοδοτεί ένα laser τύπου EML (electro-absorption 
modulated laser) το οποίο χρησιµοποιείται για τον έλεγχο του µετατροπέα µήκους 
κύµατος ώστε να επιτύχει υψηλή ταχύτητα µετατροπής µήκους κύµατος σε λειτουργία 
οπτικών πακέτων. Ο αριθµός των laser EML αντιστοιχεί στον συνολικό αριθµό µηκών 
κύµατος που υποστηρίζονται από κάθε κανάλι ανά θύρα (output port), καθώς για κάθε 
πακέτο δεδοµένων ενεργοποιείται το laser το οποίο εκπέµπει στο επιθυµητό µήκος 
κύµατος µετατροπής. To laser EML πρέπει να παράγει παλµικά οπτικά σήµατα της 
τάξεως των 100 ps rise/fall times, που αποσκοπεί σε σχετικά µικρές µπάντες ασφαλείας 
(guard-bands) και µέχρι 50 dB on/off ποσοστό για την επίτευξη χαµηλής διαφωνίας 
(crosstalk) στην έξοδο. 
 
Στον δεύτερο δρόµο, το εισερχόµενο πακέτο αποστέλεται στο ενεργό στοιχείο 
µετατροπής που αποτελείται από έναν µετατροπέα AOWC (All Optical Wavelength 
Converter) που τροφοδοτείται από το σήµα που παράγεται από το laser EML, το οποίο 
ακολουθείται µε τη σειρά του από έναν αποπολυπλέκτη µήκους κύµατος για να επιλέξει 
τελικά την αντίστοιχη θύρα εξόδου. Ο AOWC είναι βασισµένος στο µη γραµµικό οπτικό 
chirp σε ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή SOA και αποτελείται από έναν SOA και ένα 
περιοδικό κτενωτό (comb) φίλτρο για το φιλτράρισµα του chirp. Η Ελεύθερη Φασµατική 
Περιοχή FSR (Free Spectral Range) του περιοδικού φίλτρου πρέπει να είναι ίση µε το 
διάστηµα µεταξύ των καναλιών του EML. Υποθέτοντας ότι ο SOA έχει ένα εύρος ζώνης 3 
dΒ ASE 30 nm, το πακέτο µπορεί να µετατραπεί και να καθοδηγηθεί σε 7 διαφορετικά 
µήκη κύµατος που χωρίζονται σε διαστήµατα των 4 nm. Η διαµόρφωση αυτή 
πραγµατοποιείται για να ερευνήσει τη δυνατότητα σειριακής διασύνδεσης του οπτικού  
AOWC στα 160 Gb/s. Η µελέτη δυνατότητας σειριακής διασύνδεσης βασίστηκε στα 
αποτελέσµατα προσοµοίωσης του συστήµατος που εστιάζει στην απόδοση µεταγωγής 
του AOWC αγνοώντας άλλες πηγές υποβάθµισης του σήµατος, π.χ. λόγω  µετάδοσης. 
 
Ωστόσο κατά τις δοκιµαστικές προσοµοιώσεις µετάδοσης παρατηρήθηκαν προβλήµατα 
στο οπτικό σήµα όπως η διεύρυνση παλµού και η διακύµανση πλάτους [17].Η 3R 
αναγέννηση απετέλεσε µια επιλογή για να λυθούν αυτά τα ζητήµατα αλλά δυστυχώς αυτή 
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η λύση δεν ήταν πρακτικά εφικτή µε αποτέλεσµα να εγκαταλειφθεί. Πράγµατι, ένας 
γρήγορος SOA είναι µια ελκυστική επιλογή για να διατηρηθεί το πλάτος παλµού µε το 
ελάχιστο δυνατό κόστος [18] [19]. Με αυτήν την επιλογή, ο αριθµός των εν σειρά 
µονάδων/κόµβων µπορεί να αυξηθεί περαιτέρω εάν χρησιµοποιηθεί ένα οπτικό φίλτρο 
περιορισµού προκειµένου να µετριασθεί η διακύµανση πλάτους προκαλούµενη από τη 
διαδικασία AOWC. Επιπλέον εάν η σειριακή διασύνδεση θέτει κάποιο όριο στον αριθµό 
κόµβων ανά οπτικό µεταγωγέα, οι παράλληλες αρχιτεκτονικές είναι αποδοτικές και 
πρακτικές µε την ελάχιστη δυνατή πολυπλοκότητα. Βάσει των ανωτέρω η απόδοση SOA 
της τάξεως των 8 µηκών κύµατος µπορεί να θεωρηθεί εφικτή. Αυτό που περιγράφηκε 
παραπάνω αποτελεί µίαν στοιχειώδη δοµική µονάδα: µία θύρα εισόδου και 4/8 θύρες 

εξόδου, µονό-κατευθυντικό στοχείο µεταγωγής µε δυνατότητα ≈ 150 Μp/sec. Η 
ενσωµάτωση τεσσάρων ή οκτώ µονάδων σε µία µητρική κάρτα τύπου SOI σηµαίνει 4x4 ή 
8x8 συνολικό αριθµό οπτικών µεταγωγέων. 
 
Ιδανικά εάν συγκεντρώσουµε τις επιµέρους µονάδες σε µία ή περισσότερες κάρτες 
(συνδεδεµένες παράλληλα ή εν σειρά σε ένα δίκτυο Benes) που διαθέτουν όλους τους 
απαραίτητους µηχανισµούς ελέγχου, επεξεργαστική ισχύ, χρονοπρογραµµατιστές και 
στοιχεία προσωρινής αποθήκευσης οδηγούµαστε σε µία πολύπλοκη µονάδα οπτικής 
µεταγωγής υψηλής χωρητικότητας και ταχύτητας µε δυνατότητες δροµολόγησης οπτικών 
πακέτων.   
 

2.1 Μονάδα οπτικής µεταγωγής 8Χ8  

 
Στο παρόν πραγµατοποιείται µία εκτενής ανάλυση µίας πρότυπης οπτικής µονάδας 
µεταγωγής καθώς και εκτιµήσεις σε ό,τι αφορά τα ζητήµατα καταναλώσεως ισχύος. 
Η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική αποτελεί ένα σηµείο αναφοράς και µόνον, και δεν αποτελεί 
απαραιτήτως την βέλτιστη λύση από σχεδιαστικής απόψεως. Αποτελείται από οκτώ ίδιες 
στοιχειώδεις δοµικές µονάδες (Σχήµα 1) µε µία οπτική θύρα εισόδου και οκτώ θύρες 
εξόδου, τοποθετηµένες εν παραλλήλω και ενσωµατωµένες σε µια εννιαία µητρική κάρτα 
SOI, που περιλαµβάνει τον απαραίτητο µηχανισµό ηλεκτρονικού ελέγχου, 
σταθεροποίησης και επεξεργασίας. Η συνολική ρυθµαπόδοση είναι 1280 Gb/s µε ένα 
συνολικό ποσοστό πακέτων 1176 Mp/sec. Η εσωτερική αρχιτεκτονική της µονάδας 8Χ8 
(Σχήµα 3) περιλαµβάνει:  
 
• 2 ολοκληρωµένες πλατφόρµες SOI:  

- Μητρική κάρτα SOI - 1: χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία µε 88 πλεξίδες οπτικής 
ίνας για την εισαγωγή στοιχείων (8), παραγωγή στοιχείων (64), αντλητικού laser 
AOWC (8) εγγραφή ετικετών (8), σήµατα ελέγχου ετικετών  

- Μητρική κάρτα SOI - 2: χρησιµοποιείται για την περαιτέρω επεξεργασία και τη 
δηµιουργία νέων ετικετών µε 16 οπτικές πλεξίδες για τα αντλητικά laser OAWC (8) 
και εγγραφή ετικετών (8) 

• Έλεγχος, σταθεροποίηση και ηλεκτρονική επικοινωνία -13 
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• Ενισχυτές -10, -12  EDFA εισαγωγής/παραγωγής - (ενδεχοµένως ενσωµατωµένοι στην 
ίδια µονάδα)  
• Παθητικά στοιχεία όπως 8x1 οπτικοί συζεύκτες για συλλογή οπτικών σηµάτων του ιδίου 
µήκους κύµατος. 
 
• Παθητικά στοιχεία στο υπόστρωµα SOI:  

- 8 οπτικοί 1x2 συζεύκτες, ένας για κάθε γραµµή εισαγωγής, για να διαχωρίσει τις 
ετικέτες από τα δεδοµενα  

- 8 οπτικοί 2x1 συζευκτες, ένας για κάθε γραµµή παραγωγής, για να προσθέσει τις 
ετικέτες στα αντίστοιχα στοιχεία -5 

- 8 ROADMs ένα για κάθε γραµµή παραγωγής ως επιλεκτικό διακόπτη µήκους 
κύµατος µε 1 είσοδο και 8 χρωµατισµένες εξόδους  -6-  

-  8 UDWDMs, ένα για κάθε γραµµή εισαγωγής για την επιλογή -2- ετικετών.  
 

• ∆υναµικό υβριδικό στοιχείο ενσωµατωµένο σε υπόστρωµα SOI:  
- 8 σειρές ετικετών ανιχνευτών φωτός και ηλεκτονικά TIA, ένα για κάθε γραµµή 

εισαγωγής -3-  
- 8 AOWC (γρήγορο SOA ακολουθούµενο από φίλτρο για chirp), ένα για κάθε 

γραµµή, που λειτουργεί σε οκτώ πιθανά µήκη κύµατος που αντιστοιχίζονται στις 
οκτώ διαφορετικές θύρες εξόδου -4-.  

• Η µητρική κάρτα SOI 2  περιλαµβάνει:  
- οκληρωµένα κυκλώµατα IC (FPGA) για την παραγωγή χρονικής αναφοράς, την 

επεξεργασία ετικετών, το συντονισµό λέιζερ, την παραγωγή παραθύρου 
µεταγωγής και οδήγηση του EML laser -7-  

- 8 (διάταξη CW λέιζερ ) /ρυθµιζόµενα EML, ένα ανά οπτική γραµµή, για την 
παραγωγή  σηµάτων παλµικού σήµατος άντλησης AOWC -8- 

- 8 ρυθµιζόµενα λέιζερ, ένα για κάθε θύρα εξόδου , για τη νέα γενεά ετικετών -9-.  
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Σχήµα 3: Λεπτοµερής αρχιτεκτονική 8x8 οπτικού µεταγωγέα.  

Ο οπτικός µεταγωγέας θεωρείται ως µία αµιγώς αυτόνοµη οντότητα, µε οκτώ (8) πλεξίδες 
οπτικών εισόδων και οκτώ (8) πλεξίδες εξόδων καθώς και αντίστοιχες ηλεκτρικές φυσικές 
εισόδους και εξόδους, για την παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος, την δυνατότητα ελέγχου και 
την επικοινωνία.  
 
Ο κύριος σκοπός για την κατασκευή του 8x8 οπτικού µεταγωγέα (στα πλαίσια του 
ερευνητικού προγράµµατος ΒΟΟΜ) είναι να δειχθεί ότι η µία πλατφόρµα SOI µπορεί να 
παρέχει µικρότερα και περισσότερο αποδοτικά φωτονικά στοιχεία που επιτυγχάνουν 
υψηλότερες αποδόσεις σε σχέση µε τα αντίστοιχα ηλεκτρονικα στοιχεία. Εισάγει επίσης 
όλες τις απαραίτητες τεχνικές για να πραγµατοποιηθεί η µέγιστη δυνατή απόδοση του 
σχεδίου, όπως η ενσωµατωση SOA σε µία διάταξη SOI καθώς και τη διασύνδεση 
οπτικών φίλτρων. Η τεχνολογία αυτή αναµένεται να προσδώσει νέες δυνατότητες στον 
σχεδιασµό και την κατασκευή νέων φωτονικών δροµολογητών που βασίζονται στην 
δροµολόγηση µήκου κύµατος. 
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2.2 Μονάδα Οπτικής Μεταγωγής 4x4   

 

Η αρχιτεκτονική είναι η ίδια που περιγράφηκε ήδη στην προηγούµενη παράγραφο µε 
µοναδική διαφορά την ύπαρξη τεσσάρων θυρών αντί οκτώ (Σχήµα 4). Η πολυπλοκότητα 
µειώνεται κατά έναν παράγοντα δύο (2), γεγονός που καθιστά τη συγκεκριµένη 
αρχιτεκτονική οικονοµικά πιό προσιτή περιορίζοντας όµως την ευρύτητα εφαρµογής της 
[17].  
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Σχήµα 4: Λεπτοµερής αρχιτεκτονική 4x4 οπτικού µεταγωγέα 
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3 ∆ΙΚΤΥΑΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Στις επόµενες παραγράφους παραγράφους παρουσιάζονται οι εφαρµογές οπτικών 
µεταγωγέων και της πλατφόρµας υβριδικής ολοκλήρωσης BOOM όπου γίνεται εκτενής 
αναφορά στην ανάλυση κίνησης, την εσωτερική αρχιτεκτονική ενός στοιχείου ΒΟΟΜ 
καθώς και στις επιµέρους εφαρµογές σε δίκτυα METRO Ethernet, δίκτυα κορµού τύπου 
DWDM και IP DWDM.   
 

3.1 ∆ικτυακή κίνηση στο ∆ιαδίκτυο & αύξηση χωρητικότητας 

 

Προσφάτως η παγκόσµια οικονοµία βιώσε µία πρωτόγνωρη συρρίκνωση οδηγώντας σε 
ύφεση τις επιµέρους οικονοµίες των περισσοτέρων κρατών. Παρά την ύφεση αυτή το 
∆ιαδίκτυο εξακολουθεί να εξαπλώνεται και να γιγαντώνεται ολοένα και περισσότερο. Ο 
όγκος δεδοµένων που διακινείται στο διαδίκτυο αυξάνεται συνεχώς και σε πολλά 
αναπτυσσόµενα κράτη το ποσοστό αύξησης είναι πολλές φορές τριψήφιο. Οι πάροχοι 
που ελέγχουν τα δίκτυα κορµού, µε τη σειρά τους αναταποκρίνονται σε µεγάλο βαθµό 
στην νέα αυτή πρόκληση µε κατασκευή νέων υποδοµών ικανές να επωµιστούν το βάρος 
αυτό.  
 
Η ετήσια έρευνα του TeleGeography καταγράφει γενικά τις επεκτάσεις των δικτύων 
κορµού ∆ιαδικτύου όπως επίσης τον µέγιστο αλλά και τον µέσο σταθµικό όρο σε ό,τι 
αφορά τον διακινούµενο όγκο δεδοµένων. Σηµειωτέον από το 2007 η ετήσια ποσοστιαία 
αύξηση επέκτασης των δικτύων αυτών έχει υπερβεί το 60%. Το 2009 το συνολικό 
διατιθέµενο εύρος ζώνης αυξήθηκε κατά 64% ως αποτέλεσµα των επι µέρους 
επεκτάσεων από την πλευρά των παρόχων. Πιο συγκεκριµένα οι πάροχοι αύξησαν την 
συνολική διατιθέµενη χωρητικότητα από 8.7 Tbps το 2007 σε 9.4 Tbps το 2009.  
 

   
Σχήµα 5: Συνολικό εύρος ζώνης που διατέθηκε από το 2005 έως το 2009 [20]. Ιστόγραµµα που 

απεικονίζει την ετήσια χρήση εύρους ζώνης για υπηρεσίες διαδικτύου που δροµολογούνται εκτός 

εθνικών δικτύων 
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Ωστόσο ο εν γένει αυξανόµενος αυτός ρυθµός παρουσιάζει και σηµάδια επιβράδυνσης 
όπως µπορεί να φανεί στο σχήµα (Σχήµα 5). Στην πραγµατικότητα, η αύξηση 
επιταχύνθηκε το 2009, δεδοµένου ότι η µέση κυκλοφορία αυξήθηκε 74%, αρκετά 
παραπάνω από το 55% αύξησης όπως αυτή µετρήθηκε το 2008. Ο όγκος µέγιστης 
κυκλοφορίας αύξηθηκε κατά 79% το 2009, έναντι 61% το 2008. Επιπλέον η Νότια Ασία, η 
Μέση Ανατολή, και η Ανατολική Ευρώπη παρουσίασαν εντονότερες και γρηγορότερες 
αυξητικές τάσεις. Μεταξύ 2005 και 2009, στις περιοχές αυτές, οι πάροχοι δοκιµάστηκαν 
αρκετά αφού η µέγιστη και µέση διεθνής κίνηση του δικτύου αυξάνονταν περισσότερο 
από 100% ετησίως. 
 
Η κίνηση του δικτύου είχε µικρότερη αύξηση στις δροµολογήσεις εντός Αµερικής ενώ 
αντίθετα ήταν µεγαλύτερη σε ότι αφορούσε τις διεθνείς δροµολογήσεις και συνδέσεις. Για 
τις κορυφαίες 20 Αµερικανικές διαδικτυακές συνδέσεις-δροµολογήσεις η µέση κίνηση 
τους αυξήθηκε κατά 36% µεταξύ 2008 και 2009, ενώ η µέγιστη κυκλοφορία αυξήθηκε 
κατά 33%. Η χωρητικότητα δικτύων αυξήθηκε κατά 37% , κάτι το οποίο συµβαδίζει µε την 
αντίστοιχη αύξηση του διακινούµενου όγκου πληροφοριών. 
 
Ο ρυθµός αύξησης του διακινούµενου όγκου πληροφοριών υπερέβη την αντίστοιχη 
αύξηση της χωρητικότητας των δικτύων, µε συνέπεια µια µετριότατη άνοδο στα ποσοστά 
επαναχρησιµοποίησης για πρώτη φορά από το 2006 (Σχήµα 7). Εντούτοις, για τα 
ποσοστά επαναχρησιµοποίησης των δικτύων κορµού, κατά καιρούς έχουν γίνει 
προβλέψεις  οι οποίες αναφέρονται ακόµη και σε σενάρια κατάρρευσης λόγω της 
υπέρµετρης αύξησης της ζήτησης δεδοµένων αλλά και απουσίας επενδύσεων. Στην 
πραγµατικότητα σήµερα τα δίκτυα κορµού απέχουν από ένα τέτοιο καταστροφικό 
σενάριο και κάτι λιγότερο από το ένα τέταρτο των παρόχων επιτρέπει την οριακή χρήση 
των πόρων των δικτύων τους µε ό,τι αυτό συνεπάγεται.  
 
Ο αυξανόµενος ρυθµός ζήτησης βοηθά να αντισταθµίσει τη συνεχή πτώση των τιµών 
διαδικτύωσης, οι οποίες έχουν µειωθεί κατά 20 έως 30% ετησίως από το 2007 και µετά. 
 

                                       

Σχήµα 6: Μέσοι και µέγιστοι όροι αύξησης ανά περιοχή. ∆ιάγραµµα που απεικονίζει την ετήσια 

χρήση εύρους ζώνης για υπηρεσίες διαδικτύου που δροµολογούνται εκτός εθνικών δικτύων µεταξύ 

των επιµέρους κόµβων διασύνδεσης ανά ευρύτερη περιοχή. 
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Σχήµα 7: Μέγιστη χρήση πόρων για διεθνείς δροµολογήσεις.∆ιάγραµµα που απεικονίζει την ετήσια 

µέγιστη χρήση εύρου ζώνης για υπηρεσίες διαδικτύου που δροµολογούνται εκτός εθνικών 

δικτύων.  

Επιπλέον αναγνωρίζεται ευρέως ότι η κυκλοφορία στα δίκτυα µετάδοσης επόµενης 
γενεάς θα κατακλυσθεί σταδιακά από δεδοµένα. Αυτό οφείλεται στην προοδευτική 
ενσωµάτωση πολλών εφαρµογών και υπηρεσιών που θα βασίζονται στο πρωτόκολλο 
∆ιαδικτύου (IP). ∆εδοµένου ότι τα στατιστικά χαρακτηριστικά της διακίνησης δεδοµένων 
είναι µάλλον διαφορετικά από εκείνα της παραδοσιακής µετάδοσης φωνής, (για την 
οποία τα δίκτυα TDM έχουν άλλωστε σχεδιασθεί) θα τεθούν οι σηµαντικές τεχνικές 
απαιτήσεις προκειµένου να πραγµατοποιηθούν αντίστοιχες σηµαντικές αλλαγές στις 
πλατφόρµες ελέγχου δικτύων που βελτιστοποιούν τα κυκλώµατα υπηρεσιών και 
µετάδοσης όπως αυτά θα πραγµατοποιούνται πλέον στην βάση του πρωτοκόλου ΙΡ.  
 
Εστιάζοντας, για παράδειγµα, στο δίκτυο µεταδοσης της Telecom Italia, σήµερα το 
φορτίο πληροφοριών που µεταφέρεται στο οπτικό στρώµα αυξάνεται  πολύ γρήγορα 
λόγω της αύξησης της µετάδοσης πληροφοριών σε εθνικό αλλά και διεθνές επίπεδο που 
διασχίζει την Ιταλία από το Νότο έως τον Βορρά [21]. Είναι αξιοσηµείωτο ότι η Ιταλία 
διαθέτει πολλές υποβρύχιες υποδοµές µετάδοσης πληροφοριών πολλές από τις οποίες 
καταλήγουν στην Σικελία και από ‘κει οδεύουν προς την Βόρειο Ιταλία όπου βρίσκεται το 
Πανευρωπαικό κέντρο ή αλλιώς το σηµείο εξόδου προς την υπόλοιπη Ευρώπη. Τα 
πρόσθετα διεθνή δίκτυα πελατών παρουσιάζονται στο Σχήµα 8 και το Σχήµα 9. 
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Traffic from middle and far east
 

Σχήµα 8: Σχηµατική απεικόνιση υποβρυχίου συστήµατος µετάδοσης που καταλήγει στον κόµβο της 

Σικελίας. 

Traffic towards north Europe and USA

Telecom Italia

Pan European

Backbone

 

Σχήµα 9: Σχηµατική απεικόνιση δροµολόγησης δεδοµένων πρός διεθνές Ευρωπαϊκό δίκτυο 

κορµού.  

Τέλος, η µετάδοση δεδοµένων υψηλής ταχύτητας αποτέλεσµα της εγχώριας χονδρικής 
αγοράς και των σηµαντικότερων πελατών & επιχειρήσεων αναµένεται να αυξηθεί επίσης 
στο κοντινό µέλλον. Οι µακροπρόθεσµες εκτιµήσεις θα µπορούσαν να κάνουν λόγο για 
αναξιοπιστία σε ότι αφορά την µετάδοση πληροφοριών, εντούτοις:  
• Εάν εξετάζουµε ένα ετήσιο ποσοστό αύξησης διακινούµενων δεδοµένων της τάξεως 
του 25%, το συνολικό φορτίο θα είναι περίπου 55 Tbit/s το 2020.  
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• Ακόµη το υψηλότερο ποσοστό αύξησης κυκλοφορίας, µέχρι και 40% το χρόνο, µπορεί 
να στηριχθεί µε την εισαγωγή µιας υποδοµής νέας γενεάς µε επιµέρους φωτονικές 
λειτουργίες µέσα στην επόµενη δεκαετία.  
 
Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα, να µπορούµε να εκµεταλλευθούµε το δίκτυο βάσει 
πρόβλεψης διακίνησης φορτίου για το 2011 περί το 30% σε ότι αφορά φορείς ΟCh και 
11% από την άποψη του εύρους ζώνης (που αναφέρεται σε ένα πλήρες δίκτυο 40 Gbit/s 
OCh), µε µια µέγιστη χωρητικότητα δικτύου περίπου 130 Tbit/s, συνεπώς το εν λόγω 
σύστηµα µπορεί να δεχθεί αύξηση του φορτίου της τάξεως του 35% το χρόνο για τα 
επόµενα 10 έτη. 
 

3.2 ∆ικτυακές εφαρµογές και χρήσεις συστηµάτων BOOM 

 

Ένα σύστηµα BOOM πρακτικά εισάγει και καθιερώνει την χρήση SOI ως υβριδική 
πλατφόρµα ενοποίησης καθώς και νέες τεχνικές ολοκλήρωσης για την κατασκευή και 
τοποθέτηση III-V συσκευών [22]. 
 
Πολλές από τις µεγαλύτερες  εταιρείες κατασκευής συστηµάτων πυριτίου έχουν 
πραγµατοποιήσει µακρόπρόθεσµες επενδύσεις στην έρευνα για την  χρήση πυριτίου και 
σε άλλες τεχνολογίες, όπως οι οπτικές επικοινωνίες. Αυτό το πεδίο, γνωστό ως Φωτονική 
Πυριτίου (silicon photonics) έχει ως στόχο να παράσχει φθηνά δοµικά στοιχεία πυριτίου 
που µπορούν να ενσωµατωθούν για την παραγωγή οπτικών προϊόντων που επιλύουν 
πραγµατικά προβλήµατα επικοινωνίας για τους ίδιους τους τελικούς καταναλωτές. 
 
Η Φωτονική Πυριτίου είναι µια προσπάθεια έρευνας και ανάπτυξης η οποία αναµένεται 
να επιφέρει την επανάσταση στις υπολογιστικές πλατφόρµες  κατασκευάζοντας οπτικά 
στοιχεία µε την χρήση παραδοσιακών τεχνικών CMOS. Το πυρίτιο είναι το βασικότερο 
υλικό που χρησιµοποιείται στην κατασκευή ηµιαγωγών σήµερα απλά γιατί έχει πολλές 
επιθυµητές ιδιότητες. Για παράδειγµα, το πυρίτιο είναι άφθονο, φθηνό, εύκολο να 
κατεργασθεί και µε συµπεριφορά πλήρως κατανοητή που περιγράφεται από την Φυσική 
των ηµιαγωγών. Το πυρίτιο είναι ένα ιδιαίτερα χρήσιµο υλικό για την φωτονική τεχνολογία 
και η σηµαντικότητά του στηρίζεται σε µία βασική ιδιότητα: είναι διαπερατό σε υπέρυθρα 
µήκη κύµατος τα οποία χρησιµοποιούνται στις οπτικές επικοινωνίες . 
 
Η εισαγωγή των φωτονικών λειτουργιών στα σύγχρονα δίκτυα πακέτων δεδοµένων θα 
οδηγήσει δυνητικά στη µείωση της πολυπλοκότητας των επι µέρους συστηµάτων, του 
κόστους αλλά και στην κατανάλωση ενέργειας. Ακόµα κι αν µια πλήρης αντικατάσταση 
των ηλεκτρονικών στοιχείων µε τα αντίστοιχα οπτικά δεν καταστεί εφικτή στο άµεσο 
µέλλον  (λόγω της ισχυρής δυνατότητας των ψηφιακών ηλεκτρονικών συστηµάτων που 
χρησιµοποιούν εξαιρετικά µεγάλης κλίµακας ολοκλήρωσης και αποδεδειγµένα υψηλού 
κόστους κυκλώµατα ακόµη και για στοιχειώδεις λειτουργίες), κάποια ενδιάµεσα στοιχεία ή 
υπο-λειτουργίες θα µπορούσαν κάλλιστα να υλοποιηθούν . 
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Η έννοια των φωτονικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (PIC) για πρώτη φορά 
περιγράφεται το 1969 από τους S. Miller όταν επινόησε τον όρο «ολοκληρωµένη οπτική". 
Προϊόντα αυτού του είδους κυκλοφόρησαν στην αγορά στα τέλη της δεκαετίας του 90, 
όταν το πρώτο PLC (Planar Lightwave Circuit) έκανε το ντεµπούτο του. 
 
Όλα τα οπτικά ή παθητικά "O-O" PIC ονοµάζονται επίσης Φωτονικά ολοκληρωµένα 
κυκλωµάτα. Η ολοκλήρωση αυτή αναφέρεται στην παθητική λειτουργία ενός 
κυµατοδηγού, ενός  φίλτρου, ενός  διακόπτη ή ενός πολυπλέκτη. Το υλικό για αυτούς 
τους τύπους PIC είναι συνήθως το διοξείδιο του πυριτίου , καθώς και οι εµπορικές 
πατέντες  που προσφέρονται από την JDSU, την  NeoPhotonics και άλλες εταιρείες. Η 
ολοκλήρωση των Φωτονικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
µε υβριδικές µεθόδους και χρήση ενεργών στοιχείων όπως για παράδειγµα µία 
φωτοδίοδο PIN. Η τεχνική UWDM που χρησιµοποιούν οι απο-πολυπλέκτες σε 
συνδυασµό µε τις συστοιχίες φωτοδίοδων αναπτύχθηκε στο πλαίσιο ανάπτυξης ενός 
συστήµατος BOOM µε σκοπό να ανταγωνισθεί αυτήν ακριβώς την εναλλακτική. Η 
τεχνολογία micro ring είναι το νέο στοιχείο αυτών των απο-πολυπλεκτών, 
αντικαθιστώντας κατ 'ουσίαν δοµές τύπου AWG. Στην πραγµατικότητα, ένας 
αποπολυπλέκτης BOOM UDWDM αποτελείται από µια σειρά συνδεδεµένων MRR 
(αντηχείων µικρο-δακτυλίου) που βασίζονται µε την σειρά τους σε µία πλατφόρµα SOI 
nanowire κυµατοδηγού [23]. 
 
Επιπλέον, ένα πολυπλέκτης (MUX) είναι απαραίτητος σε µία υλοποίηση BOOM για την 
αναβάθµιση της ταχύτητας ενός ποµπού µε την υλοποίηση συστοιχιών. Επίσης ο 
πολυπλέκτης θα βασίζεται στην τεχνολογία των 4µm της πλατφόρµας SOI ενώ ο 
σχεδιασµός χαµηλών επιπέδων απωλειών είναι εφικτός σε αυτή την τεχνολογία η οποία 
χρησιµοποιεί µετατροπή µεγέθους του πεδίου (spot-size conversion) κατά την µετάβαση 
από το κυµατοδηγό και την περιοχή ελεύθερης διάδοσης του συζεύκτη τύπου αστέρα [24]. 
 
Το 2004, η Infinera ξεκίνησε την εµπορική διάθεση σε µεγάλη κλίµακα οπτοηλεκτρονικών 
ή αλλιώς  Ο-Ε  Φωτονικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Αυτά επιτρέπουν την 
ολοκλήρωση των ενεργών οπτοηλεκτρονικών λειτουργιών όπως τα λέιζερ, ρυθµιστές και 
ανιχνευτές PIN. Το υλικό που έχει επιλεγεί  είναι το Φωσφορούχο Ίνδιο (InP), χάρη στην 
ικανότητά του να επεξεργάζεται το φως στο ηλεκτροµαγνητικό ‘παράθυρο’ που 
χρησιµοποιείται στις τηλεπικοινωνίες. 
 
Ο τύπος ολοκλήρωσης (µονολιθικός ή υβριδικός) είναι µια άλλη σηµαντική 
παράµετρος για την κατηγοριοποίηση των PIC: µονολιθική ολοκλήρωση σηµαίνει ότι 
όλες οι οπτικές λειτουργίες πραγµατοποιούνται πάνω στο ίδιο υλικό που τοποθετούνται 
τα  πλακίδια (wafers) καθώς και στην ίδια βάση. Υβριδική ολοκλήρωση έχουµε όταν δύο 
διαφορετικά υλικά στα οποία πραγµατοποιούνται αντίστοιχα 
διαφορετικές οπτικές λειτουργίες συνδέονται µεταξύ τους . 
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Η Infinera έχει επιλέξει τη µονολιθική µέθοδο για τον σχεδιασµό των Φωτονικών 
Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων χρησιµοποιώντας InP ως υπόστρωµα του ηµιαγωγού.Το 
InP µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το σύνολο των λειτουργιών του PIC και έτσι η 
µονολιθική ολοκλήρωση επιτυγχάνεται στα πλαίσια µίας και µόνο κατασκευαστικής 
διαδικασίας. 

Το µειονέκτηµα είναι ότι το InP είναι ένα «εξωτικό» υλικό και είναι σαφώς πιο δαπανηρό 
από το πυρίτιο. Η ολοκλήρωση µε χρήση πυριτίου αποτελεί µία ιδιαίτερη περιοχή 
ενδιαφέροντος ακόµη και για τους καταξιωµένους κατασκευαστές στην παγκόσµια 
αγορά. Αυτή απετέλεσε την τελική επιλογή για την κοινοπραξία BOOM, η οποία προτείνει 
µια υβριδική πλατφόρµα ενοποίησης. 

Ένας µετατροπέας τύπου AWOC καθώς και η µονάδα τατραπλασιασµού µπορεί να 
θεωρηθεί σαν ένα αυτόνοµο στοιχείο για επαναπρογραµµατιζόµενες µονάδες. Μπορούν 
να χρησιµοποιηθούν σαν ουδέτερες κάρτες σε µονάδες τύπου ΟCX και να λύσουν έτσι το 
πρόβληµα της επαναχρησιµοποίησης µήκους κύµατος. 

Ο µετατροπέας AWOC ως αυτόνοµο στοιχείο µπορεί να χρησιµοποιηθεί και να 
εφαρµοσθεί σε πολλές περιπτώσεις όπως µία Πανεπιστηµιούπολη (π.χ. data center, 
campus network) σε δίκτυα Metro Ethernet λόγω του τύπου διαµόρφωσης  που είναι RZ 
(ή NRZ αποτέλεσµα µετατροπής), αντί για διαµόρφωση φάσης , η οποία είναι ευρέως 
διαδεδοµένη σε µεγάλες αρχιτεκτονικές που καλύπτουν µεγάλες αποστάσεις καθώς και 
ταχύτητες άνω των 40 Gbit / s. 

Η περίπτωση του Metro είναι ιδιαίτερα ελκυστική λαµβάνοντας υπ’ όψιν το γεγονός ότι 
ένας περιορισµένος αριθµός διασυνδεδεµένων µονάδων µπορεί να επιτευχθεί, αφού οι 
µεγάλες σε µήκος αλυσωτές διασυνδέσεις δεν µπορούν πρακτικά να εφαρµοστούν. 

Ένα στοιχείο EML , αποτελείται από ένα DFB laser, έναν EA (electro absorption) 
διαµορφωτή, έναν spot size expander και έναν κυµατοδηγό,τα οποία συνιστούν τα 
βασικά συστατικά για την υλοποίηση ενός ολοκληρωµένου ποµποδέκτη TX / RX (PIC) σε 
ότι αφορά την πρόσβαση σε δίκτυα LAN και ΜΑΝ. Για την υλοποίηση του µικροκυµατικού 
ενισχυτή που αναπτύσσει δύο επίπεδα τάσης ή ρεύµατος στην οπτική συσκευή (που 
αντιστοιχούν στα δύο ψηφιακά επίπεδα του ηλεκτρικού σήµατος εισόδου) προτείνεται η 

χρήση της εµπορικά διαθέσιµης 0,25 µm IHP τεχνολογίας SiGe BiCMOS. Ο 
διαµορφωτής-οδηγός θα πρέπει να παρέχει 2Vpp (peak to peak) εύρος τάσης για τον 
διαµορφωτή ηλεκτρο-απορρόφησης (ΕΑ) στα 10Gbps και θα µπορούσε να ενσωµατωθεί 
σε ένα φωτονικό ολοκληρωµένο κύκλωµα µε εφαρµογές στα συστήµατα πρόσβασης και 
Metro Ethernet. 
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Σχήµα 10: Σχηµατική απεικόνιση αρχιτεκτονικής BOOM EML µονολιθικής ολοκλήρωσης µε χρήση 

spot-size expander & optical power booster. 

 

 

Σχήµα 11: SEM εικόνα ενός EML chip µε παθητικό spot-size expander. 

Αρχίζοντας από τις βασικές λειτουργίες ενός EML (ρυθµιζόµενο ολοκληρωµένο λέιζερ µε 
οδηγό και οπτικό διαµορφωτή) τα µεγάλης κλίµακας φωτονικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
πυριτίου είναι εύκολο να σχεδιασθούν. Ένα παράδειγµα απεικονίζεται στο παρακάτω 
σχήµα:  

 

Σχήµα 12 : Απεικόνιση ενός µελλοντικού οπτικού εκποµπού πυριτίου [25] 
. 
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Τέλος, θα πρέπει να εξεταστεί η απο-πολύπλεξη UWDM καθώς και η διάταξη 
φωτοδιόδων. 

Ενώ το UWDM στοιχείο είναι ειδικά σχεδιασµένο (όσον αφορά τις προδιαγραφές) για την 
εφαρµογή σε συστήµατα BOOM, παρόµοια στοιχεία µπορούν κάλλιστα να 
χρησιµοποιηθούν σε πολλές περιπτώσεις, στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών, όπως σε 
αισθητήρες (αντηχείο συντονισµού το οποίο είναι ευαίσθητο στις µεταβολλές του 
περιβάλλοντος) και φασµατογράφους. 

Για πολλές από αυτές τις εφαρµογές ο αριθµός των οπτικών καναλιών είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικός. Βάσει της τρέχουσας προδιαγραφής (5 nm FSR, ανάλυση 0,1 nm) 
απαιτούνται τουλάχιστον 50 κανάλια. Το όριο απευθύνεται πιθανότατα σε ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα ελέγχου που απαιτούνται για την ευθυγράµµιση όλων των καναλιών 
(µικρορύθµιση + / - 0.5nm για κατασκευαστικές ανακρίβειες). 

Για υψηλότερες ταχύτητες διαµεταγωγής (+10 GHz), το εύρος ζώνης του αντηχείου , 
φυσικά, θα πρέπει να αυξηθεί αναλόγως. Ωστόσο, αυτό µειώνει την σχεδιαστική και 
κατασκευαστική πολυπλοκότητα. 

Αυτή τη στιγµή οι φωτοανιχνευτές σχεδιάζονται για σχετικά χαµηλές ταχύτητες (2 GHz 
είναι επαρκής για την εξαγωγή ετικέτας (label), ενώ τα 10 GHz, αποτελούν τον στόχο για 
τα σχέδια 2ης γενεάς). Ωστόσο οι ανιχνευτές υψηλής ταχύτητας (+40 GHz) έχουν 
δοκιµασθεί επιτυχώς σε πλατφόρµα πυριτίου (nanophotonics) και διαφαίνεται ότι το 
στοιχείο αυτό µπορεί µελλοντικά να χρησιµοποιηθεί ως front end στοιχείο υψηλής 
ταχύτητας. 

 

3.3 Εφαρµογή & προοπτικές στα Data Centers νέας γενεάς 

Τα data centers στην εποχή µας έρχονται αντιµέτωπα ολοένα και περισσότερο µε τις 
συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις των σύγχρονων εφαρµογών . Τα Οπτικά συστήµατα 
µε την σειρά τους έχουν αποδείχθεί ιδιαίτερα αποδοτικά σε ότι αφορά τις ταχύτητες 
µετάδοσης και το υψηλό διαθέσιµο εύρος ζώνης. Η πρόοδος αυτή στην οπτική επιστήµη 
αποσκοπεί εν µέρει στην αντιµετώπιση των σύγχρονων αυτών αναγκών και απαιτήσεων. 
Οι οπτικές διασυνδέσεις έχουν χρησιµοποιηθεί σε µεγάλο βαθµό σε συστήµατα 
υπερυπολογιστών [26] αντικαθιστώντας τα ευρέως διαδεδοµένα ηλεκτρικά καλώδια µε 
προφανή πλεονεκτήµατα: κάλυψη µεγαλύτερων αποστάσεων, χαµηλότερο βάρος και 
µικρότερος όγκος.  

Ωστόσο, παρά την πρόσφατη επιτυχία, και την εµπορική χρήση των οπτικών 
µεταγωγέων σε µικρές αποστάσεις (<100m) η χρήση τους σε δίκτυα δεδοµένων προς το 
παρόν δεν είναι οικονοµικά συµφέρουσα. Κατ’επέκτασιν οι υψηλές επιδόσεις των 
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Υπολογιστικών Συστηµάτων µε Πολύ-πύρηνους επεξεργαστές περιορίζονται στα 
επίπεδα του αντίστοιχου δικτύου κορµού. 

Σήµερα ολοένα και περισσότερα δεδοµένα που αποθηκεύονται σε data centers για 
χρήση online, οδηγoύν σε αύξηση του αριθµού των µεµονωµένων servers καθώς και την 
αύξηση του αριθµού των servers που απαιτούνται για κάθε ένα data center. Ο αριθµός 
των servers σε ένα µεγάλο data center πλησιάζει τις 100.000, ενώ ταυτόχρονα υπάρχει 
αυξανόµενη ζήτηση και για εύρος ζώνης, ιδιαίτερα για εφαρµογές βίντεο κατά παραγγελία 
(VoD: Video On Demand) σε πραγµατικό χρόνο, επεξεργασία βίντεο, χρηµατοπιστωτικές 
υπηρεσίες, τηλεϊατρική, ιατρική απεικόνιση, αποθήκευση και επιστηµονικούς 
υπολογισµούς [27]. 

Παράλληλα µε την ανάγκη αύξησης της χωρητικότητας εµφανίζεται και ένα άλλο ζήτηµα 
αυτό της κατανάλωσης ενέργειας των δικτύων υπολογιστών. Είναι ζήτηµα κοινωνικής 
ευθύνης πρωτίστως αλλά και µείωσης του κόστους και σε κάθε περίπτωση η βιοµηχανία 
αλλά και οι πάροχοι να κινηθούν µε διαφορετικό τρόπο απ’ότι στο πρόσφατο παρελθόν 
σε ότι αφορά την διαχείριση πυκνότητας ισχύος [28]. Το 2006, το σύνολο των servers και 
data centers υπολογίσθηκε ότι κατανάλωσαν το 1,5% της ηλεκτρικής ενέργειας των ΗΠΑ, 
το οποίο αριθµητικά σηµαίνει τον διπλασιασµό το ποσοστού σε σχέση µε το έτος 2000 
[29]. 

Τα νεότερου τύπου data centers απαιτούν ταχύτερη πρόσβαση σε αποθηκευµένα 
δεδοµένα και είναι πολύ συχνό το φαινόµενο να ενσωµατώνονται σε µεγάλα 
υπολογιστικά συστήµατα και δικτυακούς κόµβους. Ωστόσο, στις περιπτώσεις µεγάλου 
όγκου δεδοµένων, back-up και redundancy (πλεονάζον σύστηµα ασφαλείας) τα data 
centers περιλαµβάνουν συνήθως κόµβους αποθήκευσης (storage nodes), καθώς και 
συστοιχίες δίσκων (disk arrays). Σε ένα κέντρο υπερυπολογιστών , τo σύνολo των 
δεδοµένων που µεταφέρεται µεταξύ Η/Υ, σταθµών εργασίας, server & disk arrays µπορεί 
συχνά να φτάνει σε επίπεδα από 100 terabytes έως 100 petabytes. Συνήθως η µεταφορά 
αυτών των ποσών πληροφορίας διαρκεί χρονικά περισσότερο απ’ότι η επεξεργασία αυτή 
καθ’αυτή περιορίζοντας έτσι τις επιδόσεις της εκάστοτε εφαρµογής ειδικά όταν ο 
αντίστοιχος κόµβος µπορεί να περιέχει συγκεκριµένο αριθµό disk arrays [30]. Απλοί 
υπολογισµοί δείχνουν ότι σε ένα τυπικό data center µε 10 GbEthernet συνδέσεις, θα 
χρειαστούν περίπου 22 ώρες για να µεταφερθεί ένα αρχείο 100 TByte από τον δίσκο 
αποθήκευσης µέχρι το σηµείο επεξεργασίας (υπολογιστικό σύστηµα ή κόµβος). 

Αυξάνοντας µόνο την ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων το πρόβληµα δεν µπορεί να 
επιλυθεί καθώς σε αυτήν την περίπτωση δεν λαµβάνεται υπ’όψιν το εύρος ζώνης 
(bandwidth) ή οποιαδήποτε παρεµπόδιση (congestion) προς τους µεταγωγείς (switches). 

Ένα άλλο παράδειγµα είναι ο πραγµατικός χρόνος στο βίντεο (real time video), το οποίο 
χρησιµοποιείται σε εφαρµογές που σχετίζονται µε την επιτήρηση και τον έλεγχο 
διαφόρων δραστηριοτήτων από την πλευρά του χρήστη. Αναλυτικότερα τα εισερχόµενα 
δεδοµένα βίντεο αναπαράγονται σε επιµέρους ενότητες και αναλύονται και εν συνεχεία 
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προωθούνται για την µεταξύ τους συγχώνευση έτσι ώστε να αποτελέσουν ένα 
συγκεκριµένο και καθορισµένο γεγονός (event) εν µέσω κάποιας συγκεκριµένης 
διεργασίας (task) το οποίο θα µπορεί να αναγνωρισθεί ως Real Time Video. Η 
ενδοεπικοινωνία µεταξύ των επιµέρους διεργασιών έχει την ακόλουθη ιδαιτερότητα: τα 
κανάλια µετάδοσης βίντεο απαιτούν αρκετά υψηλό εύρος ζώνης σε σχέση µε αυτά που 
µεταδίδουν τα αποτελέσµατα ανάλυσης των διεργασιών.  

Οι έρευνες αποδεικνύουν ότι τα Αµιγώς Οπτικά ∆ίκτυα ή ∆ίκτυα Οπτικής Μεταγωγής είναι 
ελπιδοφόρα και πολλά υποσχόµενα για την επίτευξη υψηλότερου εύρους ζώνης δικτύου. 
Αν και η έρευνα είναι ακόµη εν εξελίξει, η εµπορευµατοποίηση παρεµποδίζεται από την 
έλλειψη οπτικών τεχνολογιών buffering και την ανάγκη για υψηλότερο βαθµό 
ολοκλήρωσης των οπτικών στοιχείων [31, 32, 33]. 

Αναγνωρίζοντας το ισοζύγιο µεταξύ ηλεκτρικών και οπτικών τεχνολογιών, αρκετές 
ερευνητικές οµάδες έχουν προτείνει την ανάπτυξη υβριδικών ηλεκτρικών / οπτικών 
δικτύων µε στόχο να βελτιστοποιηθεί η χρήση των οπτικών και ηλεκτρικών τεχνολογιών 
σε όλο το εύρος λύσεων που παρέχονται αυτή τη στιγµή στην τηλεπικοινωνιακή αγορά. 
Αυτή είναι και η θέση του Patrick Gelsinger, Αντιπροέδρου της Intel, ο οποίος ισχυρίζεται 
στην ιστοσελίδα της ερευνητικής οµάδας τεχνολογίας [25] ότι "η οπτική Σήµερα είναι µια 
εξειδικευµένη τεχνολογία. Αύριο θα αποτελεί την βασική κατασκευαστική µέθοδο για κάθε 
τσίπ που σχεδιάζεται”. 

 

3.4 Εφαρµογή και προοπτικές στα Μητροπολιτικά （（（（Metro）））） ∆ίκτυα Ethernet 

Σήµερα η τεχνολογία Metro κινείται και εξελίσσεται προς µία κατεύθυνση ιδιαίτερα 
πολύπλοκης αρχιτεκτονικής προκειµένου να ανταποκριθεί στην µεγαλεπίβολη υποσχεσή 
της για σχεδόν άπειρο εύρος ζώνης στο δίκτυο κορµού αλλά και τις υπερυψηλές 
ταχύτητες στα δίκτυα πρόσβασης.  

Σηµειωτέον ότι ο παραπάνω στόχος µπορεί να ακούγεται υπερβολικός όµως εάν 
αναλογισθεί κανεί ότι ο όγκος πληροφοριών που συγκεντρώνεται και δροµολογείται µέσω 
µίας υποδοµής Metro πρός τον βασικό κορµό του διαδικτύου, διπλασιάζεται κάθε 3-6 
µήνες, µε ταυτόχρονη χρήση διαφόρων πρωτοκόλων και αύξησης της πολυπλοκότητας 
του δικτύου βελτιώνονται ταυτόχρονα οι παρεχόµενες υπηρεσίες. Επιπλέον οι 
σχεδιαστές δικτύων Metro θα πρέπει να δώσουν ιδιαίτερη προσοχή στην ποιότητα της 
παρεχόµενης υπηρεσίας (QoS) που αποτελεί ζήτηµα πρωτίστης σηµασίας. Λαµβάνοντας 
υπ’όψιν τον µεγάλο όγκο πληροφοριών που διακινείται ταχύτατα µεταξύ των 
τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, οι µηχανικοί σχεδιασµού δικτύων θα πρέπει να 
αναπτύξουν αρχιτεκτονικές οι οποίες εξασφαλίζουν την σωστή κατανοµή των πόρων και 
διανοµή δεδοµένων έτσι ώστε να εγγυάται η αξιόπιστη λειτουργία της εκάστοτε 
υπηρεσίας. Ωστόσο τα παραπάνω οδηγούν µε την σειρά τους σε προβλήµατα, µε 
σηµαντικότερο απ’όλα την ηυξηµένη κίνηση δεδοµένων στο δίκτυο. Πρέπει επίσης να 
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επισηµανθεί ότι η Ευρωπαϊκή αγορά τηλεπικοινωνιών ακολουθεί µε καθυστέρηση τις 
εξελίξεις για πολλούς λόγους: ένας από αυτούς είναι ότι οι προαναφερθείσες υπηρεσίες 
και εφαρµογές έχουν προκαλέσει κορεσµό στη αγορά χωρίς όµως να έχουν εξαντλήσει 
τα αποθέµατα εύρους ζώνης των αντίστοιχων δικτύων. Αντιστρόφως οι επενδύσεις και τα 
κεφάλαια που απαιτούνται για να εκκινήσουν την ζήτηση και την υιοθέτηση νέων 
ευρυζωνικών εξακολουθούν να είναι υψηλά. 

Στο πλαίσιο αυτό, η εξέλιξη των δικτύων µετάδοσης είναι πιθανό να οδηγήσει αντίστοιχα 
σε νέες βελτιωµένες και ανταγωνιστικές λύσεις σε ότι αφορά τα σύγχρονα δίκτυα:  
- Τη βελτιστοποίηση της χρήσης των διαθέσιµων δικτυακών πόρων (µείωση αρχικού 
κεφαλαίου - CAPEX) 
- Τη µείωση των λειτουργικών δαπανών (µείωση λειτουργικών εξόδων - OPEX) 
- Τη βελτίωση της ποιότητας, της αποτελεσµατικότητας στην παροχή υφιστάµενων και 
νέων υπηρεσιών (αύξηση και δηµιουργία νέων πηγών εσόδων). 

Θα πρέπει εδώ να επισηµάνουµε ότι ένα µέρος της αγοράς ανθίσταται στην νέα αυτή 
τεχνολογία για του ακόλουθους λόγους: Όταν ένας πελάτης χρησιµοποιεί µια 
δοκιµασµένη και αποτελεσµατική λύση είναι µάλλον εύλογο να εµµένει σε αυτήν και να 
µην ενδιαφέρεται για την αντικατάστασή της. Επιπλέον υπάρχει µια ισχυρή τάση να 
αναβάλονται οι µεγάλες επενδύσεις για τις νέες δικτυακές υποδοµές ενώ οι πάροχοι 
τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών αναµένουν συνήθως για την ειδοποιό διαφορά µία νέας 
τεχνολογίας δηλαδή µία ή περισσότερες υπηρεσίες που θα δικαιολογήσουν την υψηλή 
επένδυση κάτι το οποίο οι Αγγλοσάξωνες αποκαλούν killer application. Σχετικά µε τα 
πρωτόκολλα, IP, Ethernet και SDH θεωρούνται πάντα οι καλύτερες επιλογές, επειδή είναι 
ευρέως διαδεδοµένα, έχουν διεισδύσει στην αγορά και τους κατασκευαστές και επιπλέον 
είναι ιδιαίτερα ανταγωνιστικά για πολλούς λόγους που δεν θα σχολιασθούν στο παρόν.  

Ο τρόπος ούτως ώστε να επιτευχθεί ο στόχος της ευρυζωνικής πρόσβασης και παροχής 
υπηρεσιών βασισµένες στο internet, είναι οι εκάστοτε φορείς-πάροχοι να κινηθούν προς 
άλλες υπηρεσίες IP, όπως για παράδειγµα Video Broadcasting, VoIP τηλεφωνία, 
σύγχρονες υπηρεσίες. 

Σηµειωτέον ότι τα "All -IP δίκτυα" παρέχουν όλες τις υπηρεσίες IP υπό µορφή πακέτων, 
καθώς και άλλες τεχνολογίες δικτύων που χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση πακέτων, 
όπως για παράδειγµα Ethernet σε συνδυασµό µε πολυπλεξία µήκους κύµατος (WDM). 
Παρά το όνοµα τους, ‘All-IP δίκτυα’ πρέπει να τονισθεί ότι η υλοποίηση αυτών των 
δικτύων απαιτεί πολύ περισσότερα από µία τεχνολογία πακέτων και πολύ περισσότερα 
από το γνώστο πρωτόκολλο ΙΡ.    

Μια σηµαντική συνιστώσα µετάδοσης πληροφορίας είναι η τεχνική WDΜ, η οποία 
πολλαπλασιάζει τη βασική χωρητικότητα των οπτικών ινών. Η τεχνολογία WDM έχει 
πολλά περιθώρια σε ότι αφορά τα συνεργαζόµενα πρωτόκολλα τα οποία 
δραστηριοποιούνται σε υψηλότερα επίπεδα βάσει του OSI (Open Systems 
Interconnection), συνήθως όµως η µορφή Ethernet επιλέγεται. Ανεξάρτητα από τον 
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φορέα µετάδοσης των πακέτων, το Ethernet, υποστηρίζεται ολοένα και περισσότερο 
τόσο στην επιµέρους διασύνδεση των δικτύων όσο και στην διαχείριση αυτών καθώς 
επίσης και η µετεξέλιξή του που ακούει στο όνοµα MPLS (multiprotocol label switching) 
και το οποίο υποβοηθεί την λειτουργία του Ethernet  οργανώνοντας το δίκτυο σε λογικά 
επίπεδα ειδικότερα όταν πρόκειται για Μητροπολιτικά ∆ίκτυα (WAN:Wide Area Networks) 
. 
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Σχήµα 13: Αρχιτεκτονική Metro ∆ικτύουTelecom Italia 

Οι εκάστοτε κυρίαρχοι πάροχοι (incumbent operators) εστιάζουν στην λεγόµενη σύγκλιση 
(convergence) των διαφορετικών στρωµάτων (network layers) καθώς και την 
αρχιτεκτονική (Σχήµα 13), γεγονός που αποτελεί γενικότερη τάση στον χώρο των 
τηλεπικοινωνιών. 

Η σύγκλιση αυτή επιφέρει όπως αναµενόταν πολλές επιµέρους αλλαγές στa εξής: 
• Σύγκλιση δικτύου: συγχωνεύει δίκτυα κινητής τηλεφωνίας µε τα σταθερά δίκτυα που 
χρησιµοποιούνται για οικιακή ευρυζωνική χρήση, Ethernet, επιχειρηµατικές υπηρεσίες, 
ακόµη και στη µετάδοση µέσω του δικτύου κορµού. 
• Σύγκλιση εξοπλισµού: ενσωµατώνει διαφορετικές λειτουργίες στο στρώµα δικτύου  
(όπως για παράδειγµα, την επεξεργασία πακέτων, αύξηση χωρητικότητας, οπτική 
µεταγωγή) - σε ένα ενιαίο είδος δικτυακού εξοπλισµού. 
• Σύγκλιση υπηρεσίας: καθιστά πολλαπλές υπηρεσίες προσβάσιµες από οποιαδήποτε 
τερµατική συσκευή  - για παράδειγµα, τηλέφωνο, τηλεόραση, Η/Υ. 
Σήµερα σε επίπεδο εξοπλισµού, το κυρίαρχο προϊόν οπτικής τεχνολογίας σε δίκτυα 
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Metro είναι η πλατφόρµα υπηρεσιών MSPP (multi-service provisioning platform) ή MSTP 
(multi-service transport platform) , η οποία βασίζεται σε NG-SDH (Next Generation SDH), 
και περιλαµβάνει Ethernet, καθώς και WDM χαρακτηριστικά. Ο εξοπλισµός αυτός 
αποτελεί ένα συνδυασµό της NG-SDH τεχνολογίας και της µεταγωγής Ethernet. 
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Σχήµα 14: SDH σταυροειδής σύνδεση (cross-connect) και µήτρα µεταγωγής πακέτων σε 

πλατφόρµα MSPP. 

Συνήθως χρησιµοποιούνται σαν µονάδες συγκέντρωσης πακέτων στα σηµεία εισόδου 
του δικτύου τα οποία µε την σειρά τους υφίστανται µεταγωγή αναλόγως µε την υπηρεσία 
που ζητείται. Είναι ευρέως διαδεδοµένο για εταιρικές λύσεις και δίκτυα κινητής 
τηλεφωνίας και ειδικότερα των δικτύων µετάδοσης (backhaul). 

Η τεχνική WDM (WDM dense µε 80 κανάλια, και WDM coarse, συνήθως κάτω από 16 
κανάλια για δίκτυα Metro) διευρύνει τη χωρητικότητα των καλωδίων οπτικών ινών 
µειώνοντας έτσι το κόστος αλλά και την πιθανή αγορά και εγκατάσταση νέων οπτικών 
ινών για αναβάθµιση της χωρητικότητας. Επίσης η χρήση της οπτικής µεταγωγής 
συνεισφέρει στην ανά bit µείωση κόστους και προσφέρει δυνητικά ταχύτερη απόκριση 
από οποιαδήποτε άλλη γνωστή έως τώρα τεχνολογία. 

Η βελτίωση των τεχνικών χαρακτηριστικών αποτυπώνεται στις εφαρµογές που απαιτούν 
µεγάλο εύρος ζώνης όπως IPTV και IGMP snooping, και αναµένεται η µετάδοση 
πακέτων να διαδραµατίσει µείζονα ρόλο στην εξέλιξη της τεχνολογίας Metro. 

Οι πάροχοι τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών χρειάζεται να λάβουν υπ’όψιν τους όλους 
τους παραπάνω παράγοντες όταν αποφασίζουν για την αρχιτεκτονική του δικτύου 
δηλαδή τον αριθµό των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα σε κάθε στρώµα ξεχωριστά, 
τον βαθµό συγκέντρωσης (aggregation) των πακέτων, καθώς και τον βαθµό παρέµβασης 
σε τοπικό (local) ή κεντρικό (centralized) επίπεδο  προκειµένου η πληροφορία να 
επεξεργασθεί αναλόγως. Σήµερα υπάρχει µία εµφανής τάση η µετάδοση πακέτων να 
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πραγµατοποιείται από διαδικτυακούς κόµβους (internet exchanges) αλλά και 
εξυπηρετητές-διακοµιστές (servers) (συµπεριλαµβανοµένης και της peer-to-peer 
κυκλοφορίας), διευρύνοντας έτσι το πλεονέκτηµα της συγκέντρωσης πληροφορίας στο 
2ο επίπεδο (OSI layer 2 – Data Link) έναντι των εναλλακτικών της τοπικής µεταγωγής 
(local switching) και της δροµολόγησης σε επίπεδο 3 (OSI layer 3 – Networking). 

Κάθε περίπτωση πρέπει να αξιολογηθεί µεµονωµένα και προσεκτικά. Πολλά εξαρτώνται 
από τη γεωγραφία, την κίνηση, την υπάρχουσα υποδοµή και την κατανοµή του 
προσωπικού. Η ισορροπία µεταξύ όλων αυτών των παραγόντων τελικά οδηγεί 
επιχειρήσεις σε διαφορετικές λύσεις, χρησιµοποιώντας συχνά περισσότερες από µία 
υλοποιήσεις µέσα στο ίδιο δίκτυο. 

 

3.4.1 Εφαρµογές της πλατφόρµας µεταγωγής BOOM στα σύγχρονα δίκτυα  

 

Τα δίκτυα Metro αποτελούν ιδιαίτερα πολύπλοκες τεχνολογίες οι οποίες ουσιαστικά  
κυριαρχούνται από το Ethernet  όπου οι βασικές λειτουργίες (συγκέντρωση πακέτων, 
συγχρονισµός, διανοµή, έλεγχος ποιότητας) υλοποιούνται µέσω ηλεκτρονικών µερών. Τα 
οπτικά µε τη σειρά τους χρησιµοποιούνται κυρίως για τη µετάδοση IP και Ethernet 
πακέτων  και την οµαδοποίηση επιµέρους οπτικών ινών κάτω από µία λογική οντότητα. 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η ευελιξία στο οπτικό στρώµα, θα συµβάλει στη 
δηµιουργία οπτικών καναλιών για L2 (layer 2) διασυνδέσεις, την βέλτιστη χρήση του 
εύρους ζώνης και διαδικασίας συγκέντρωσης των πακέτων. 

Τα χαρακτηριστικά αυτά µπορούν να βελτιστοποιήσουν την υποδοµή του δικτύου σε 
περιπτώσεις εφαρµογών που απαιτούν όπως προείπαµε υψηλό εύρος όπως η IPTV 
όπου θα µειώσει το κόστος διαχείρισης multicast σε οπτικά δίκτυα τύπου Metro. H 
τεχνολογία L2 tunelling εξακολουθεί να είναι τεχνολογία µεταγωγής κυκλώµατος (circuit 
switched oriented) ακόµη και εάν χρησιµοποιηθεί σε ένα δίκτυο τεχνολογίας µεταγωγής 
πακέτων (packet switched oriented) συµπαρασύροντας όλα τα πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατα της. 

Η Οπτική µεταγωγή και δροµολόγηση πακέτων αποτελεί το άκρο αυτής της διαδικασίας 
και είναι αντικείµενο µελέτης από πολλές επιστηµονικές οµάδες σε όλο τον κόσµο (Σχήµα 
15). 

Η αναζήτηση για εφαρµογές υψηλού εύρους ζώνης π.χ IPTV, απαντάται σε ορισµένους  
πρότυπους πιλοτικούς κόµβους βάσει ιδιαίτερων αρχιτεκτονικών από διαφόρους 
προµηθευτές προκειµένου να αποδείξει τη αναγκαιότητα και τις δυνατότητες των οπτικών 
δικτύων. Ένας από αυτούς τους προµηθευτές είναι η εταιρεία Yokogawa, η οποία 
συµµετέχει ενεργά στον σχεδιασµό οπτικών δίκτύων µε χρήση πακέτων από το 2000. 
Προκειµένου να επιταχυνθεί η διαδικασία της εισαγωγής οπτικών κόµβων νέας γενεάς, η 
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οποία φαίνεται να είναι σε θέση βολής µέχρι το 2015, η Yokogawa έχει καταφέρει εν τω 
µεταξύ να αναπτύξει ένα προϊόν οπτικής µεταγωγής πακέτων και το οποίο διατίθεται ήδη 
στην αγορά. 

 

Σχήµα 15: Παγκόσµια έρευνα στην Οπτική Μεταγωγή Πακέτων [34] 

Η προαναφερθείσα λύση παρουσιάστηκε σε διάφορα συνέδρια και εκθέσεις, και ήταν 
έτοιµη να δοκιµαστεί σε πιλοτικά προγράµµατα σε συνεργασία µε κάποιους παρόχους 
τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Στο οπτικό δίκτυο κορµού το οποίο αναπτύχθηκε από 
την Yokogawa έχουν υλοποιηθεί τέσσερις οπτικές µονάδες µεταγωγής µε χρήση δύο 
επίπεδων κυµατοδηγών που βασίζονται σε υπόστρωµα  φωσφορούχου ινδίου. Η 
µονάδα µεταγωγής, είναι συµβατή µε τεχνικές διαµόρφωσης µεγάλων αποστάσεων , µε 
χρόνο µεταγωγής περίπου 1,4 ns, ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος, µέσω της µπάντας 
C. Ο χρόνος µεταγωγής καθιστά τις λύσεις συµβατές µε τα εκάστοτε (ιδιοκατασκευή – 
proprietary)  οπτικά πακέτα µε χρήση ενός Optical Media Manager που ενσωµατώνει τις 
λειτουργίες συγκέντρωσης (aggregation) πακέτων Ethernet , προσωρινής αποθήκευσης 
(buffering) και ενθυλάκωσης (encapsulation) οπτικών πακέτων, δηµιουργία οπτικών 
ετικετών (label generation) και µετάδοσης πακέτων (packet transmission) στους κόµβους 
µεταγωγής (Σχήµα 16). 
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Σχήµα 16: Αρχιτεκτονική Οπτικού ∆ικτύου Μεταγωγής πακέτου από την Yokogawa [34] 

 

Εκτός των άλλων η προσέγγιση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης και για την 
πλατφόρµα BOOM. Οι κόµβοι οπτικής µεταγωγής τύπου ΒΟΟΜ µπορούν να εισαχθούν 
σε µια µητροπολιτική αρχιτεκτονική σε περιορισµένο αριθµό κόµβων, όπου τα εκάστοτε 
πακέτα καταλήγουν  σε ένα σύστηµα διαχείρισης (Optical Data Manager), που υλοποιεί 
όλες τις λειτουργίες σε ανώτερο επίπεδο (Ethernet, IP aggregation, buffering, resource 
management, multicast). 

Η πλατφόρµα µεταγωγής BOOM µπορεί να παραλληλισθεί µε τον κόµβο οπτικής 
µεταγωγής  τύπου Yokogawa, όπου η ταχύτητα µεταγωγής είναι 160 Gbit/ s, αντί των 40 
Gbit/s. 

Ακολουθώντας πιστά τις κατευθυντήριες γραµµές αυτής της αρχιτεκτονικής, πρέπει να 
τονισθεί ότι µία ιδιοκατασκευή τρίτου σε θέµατα τεχνικής διαµόρφωσης και ρυθµό 
µετάδοσης δεδοµένων αποτελεί µία αποδεκτή επιλογή. ∆εν πρέπει επίσης να 
παραγνωρίζουµε το γεγονός ότι η απαίτηση για υψηλό εύρος ζώνης αποτελεί βασικό 
παράγοντα  στην περίπτωση της υπηρεσίας βίντεο HD (High Definition) µεταξύ των 
διακοµιστών βίντεο (video distribution servers)  ή κόµβους διανοµής περιεχοµένου 
(content delivery node). 
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3.5 Προοπτικές στα δίκτυα κορµού DWDM 

 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο όσον αφορά την πρόβλεψη της 
κίνησης των πακέτων , οι πάροχοι Τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, όπως π.χ η Telecom 
Italia έχουν διαπιστώσει µια σηµαντική αύξηση της σε επίπεδο εθνικού δικτύου κορµού, 
λόγω της  αύξησης της κυκλοφορίας ΙΡ πακέτων σε συνδυασµό µε την επέκταση των 
δικτύων άλλων παρόχων, την αύξηση των χρηστών (οικιακών και εταιρικών) καθώς και 
της µεταφοράς υπηρεσιών από αυτούς. Ωστόσο ενώ τα σύγχρονα συστήµατα DWDM θα 
µπορούσαν κάλλιστα να στηρίξουν αυτό το πλεόνασµα φορτίου, το υψηλό κόστος της 
χωρητικότητας ανά οπτικό κανάλι (OCh – Optical Channels) καθώς και η περιορισµένη 
ευελιξία της ήδη εγκατεστηµένης υποδοµής τελικά περιορίζει τη δυνατότητα να 
προσφέρει υπηρεσίες υψηλής ταχύτητας και µετάδοσης µε χαµηλό κόστος. 

 

3.5.1 Το Εθνικό Οπτικό ∆ίκτυο της Telecom Italia  

 

Το παραδοσιακό δίκτυο κορµού της Telecom Italia αποτελεί ένα δίκτυο εθνικής εµβέλειας 
το οποίο καλύπτει µεγάλες αποστάσεις και συνδέει τις µεγάλες πόλεις της Ιταλίας. 
Αποτελείται από τρία επίπεδα: το φυσικό επίπεδο οπτικών ινών, τα συστήµατα DWDM, 
και τα δίκτυα SDH και IP. Όσον αφορά την υποδοµή οπτικών ινών, τρεις τύποι ινών 
απαντώνται: α) ίνα παλαιάς γεννεάς σύµφωνα µε την σύσταση ITU-T G.653, 
β)βελτιωµένη για µονοκάναλο SDH (πολύ χαµηλές τιµές εξασθένησης και διασποράς), η 
οποία σηµειωτέον δεν είναι κατάλληλη για εφαρµογές WDM, γ) ίνα νεώτερης γεννεάς 
βάσει της σύστασης ITU-T G.655, βελτιωµένη για νέες τεχνολογίες WDM και ίνα ITU-T 
G.652, η οποία χρησιµοποιείται κυρίως στα πλαίσια των περιφερειακών δικτυακών 
υποδοµών και η οποία παρέχει άριστες υπηρεσίες σε συνδυασµό µε την τεχνολογία 
WDM. 

Στις αρχές του 2009 περίπου 170 DWDM συστήµατα ήταν ενεργά, σε σύνολο συνδέσεων 
40.000 χιλιοµέτρων. Η γραφική παράσταση στο σχήµα 17 αναπαριστά την κατανοµή του 
µήκους συνδέσεων της συγκεκριµένης υπηρεσίας. Οι παλαιότερες συνδέσεις έχουν τα 
µικρότερα µήκη (τα περισσότερα συστήµατα είναι µικρότερα των 400 χλµ). Από το 2006 
και µετά άρχισαν να αυξάνονται σηµαντικά οι εγκαταστάσεις τεχνολογίας DWDM  τρίτης 
γεννεάς ULH µε µήκος έως και 1200 χιλιοµέτρων άνευ ηλεκτρικού αναγγενητή. 
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Σχήµα 17 :Κατανοµή µήκους οπτικών συνδέσεων στην Telecom Italia [21]
. 

Προς το παρόν, το οπτικό επίπεδο της Telecom Italia αποτελείται από µια σειρά 
point-to-point συστήµατων DWDM, που λειτουργούν σε 2,5 και 10 Gbit/s για µήκος 
κύµατος, χωρίς οπτικές λειτουργίες µεταγωγής. Όλες οι λειτουργίες µεταγωγής 
λαµβάνουν χώρα  στα υψηλότερα επίπεδα του δικτύου, δηλαδή SDH και IP. 
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Σχήµα 18: Εγκατεστηµένη DWDM υποδοµή. Το οπτικό επίπεδο αποτελείται από  τον server των 

IP και SDH client δικτύων. 

∆ύο είναι οι βασικοί περιορισµοί σε ότι αφορά τη δοµή του εν λόγω οπτικού επιπέδου: 
πρώτον, τα περισσότερα αιτήµατα κίνησης απαιτούν µε τη σειρά τους περισσότερους 
πόρους µε αποτέλεσµα  τη συνένωση των 2 ή 3 DWDM συστήµατων µε ηλεκτρική 
αναγέννηση αυξάνοντας κατά συνέπεια το κόστος των OCh και κατ’ επέκτασιν τον χρόνο 
παραµετροποίησής τους. ∆εύτερον, η έλλειψη των µηχανισµών προστασίας στο επίπεδο 
DWDM επιτρέπει εκτροπή της κυκλοφορίας στα οπτικά κανάλια σε περίπτωση βλάβης ή 
και για λόγους συντήρησης του δικτύου. 
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Και οι δύο περιορισµοί µπορούν να αρθούν µε την ανάπτυξη ενός νέου δικτύου κορµού 
βασισµένο σε λειτουργίες οπτικού επιπέδου, όπως και επανασχεδιασµού λειτουργιών 
δροµολόγησης, προστασία και αποκατάσταση οπτικών συνδέσεων  σε συνδυασµό µε 
τις εύκολες διαδικασίες O&M (Operation & Maintenance). 
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∼1000 km

∼500 km

 

Σχήµα 19: Βασικός σχεδιασµός Φωτονικού ∆ικτύου. 

Οι λειτουργίες δροµολόγησης στο νέο οπτικό δίκτυο κορµού θα πρέπει να σχεδιασθούν 
µε µεταγωγείς OXC βασισµενους σε διακόπτες επιλογής µήκου κύµατος (WSS). Ένα 
από τα κυριότερα χαρακτηριστικά της οπτικής διαδροµής είναι ότι η πολυπλοκότητα και η 
κατανάλωση ισχύος των διακοπτών δεν εξαρτάται από το ρυθµό bit που µεταφέρονται 
από τα οπτικά µονοπάτια στην µονάδα του χρόνου. Με ηλεκτρικές τεχνολογίες, η αλλαγή 
γίνεται πιο δύσκολη και καταναλώνεται περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια, καθώς ο ρυθµός 
δεδοµένων αυξάνεται. 

Επιπλέον, τα νέα Φωτονικά δίκτυα κορµού πρέπει να είναι σε θέση να αντιµετωπίσουν τα 
µελλοντικά σενάρια εξέλιξης της τεχνολογίας ήτοι τα διαφορετικά µήκη κύµατος τα οποία 
θα καθιερώνονται στις εκάστοτε νέες τεχνολογίες µεταγωγής πακέτων και µεταγωγής των 
δικτύων. 
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Σχήµα 20: Πολυ-επίπεδη αρχιτεκτονική Φωτονικού ∆ικτύου. 

∆υστυχώς, ένα τέτοιο απαιτητικό περιβάλλον δικτύου (Σχήµα 20) καθιστά τη συνολική 
µετάβαση σε συστήµατα τύπου BOOM µάλλον δύσκολη, κυρίως λόγω του περιορισµού 
της χρησοµοποιούµενης διαµόρφωσης ΟΟΚ (On Off Keying) και της περιορισµένης 
δυνατότητας τα συστήµατα να υποστηρίξουν σειριακή διασύνδεση. Η τεχνική 
quad-AOWC δεν µπορεί να συνδυασθεί µε G.709 καθ’ ότι διαµορφώνεται υψηλός 
ρυθµός δεδοµένων αδυνατώντας να παράσχει λειτουργίες ROADM . Επιπλέον, η µήτρα 
µεταγωγής απαιτεί OTN (Optical Transport Network) και λειτουργίες που είναι διαθέσιµες 
µόνο στον ηλεκτρικό τοµέα. 

 

3.6 ΙΡ ∆ίκτυα Κορµού 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι η εφαρµογή µίας πλατφόρµας ΒΟΟΜ στο φωτονικό δίκτυο 
κορµού DWDM δεν είναι σκόπιµη, από αυτό το σηµείο και στο εξής  θα επικεντρωθούµε 
στην εφαρµογή της σε οπτικά υπόσυστήµατα που είναι ενσωµατωµένα µε τη σειρά τους 
σε ΙΡ συστήµατα. 

Τα IP πακέτα αποτελούν το σηµαντικότερο είδος πληροφορίας το οποίο θα απασχολήσει 
περισσότερο από κάθε άλλο στο µέλλον, τα δίκτυα οπτικής µεταγωγής. Αναµφισβήτητα 
οι IP υπηρεσίες υπήρξαν η κύρια πηγή της κίνησης του δικτύου ειδικότερα κατά την 
τελευταία δεκαετία. Πιο πρόσφατα άλλες υπηρεσίες, όπως η φωνή µέσω TDM, αλλά και 
τα δίκτυα δεδοµένων που παρείχαν ιδιωτικές υπηρεσίες και µισθωµένες γραµµές (leased 
lines) τώρα προσφέρονται όλο και περισσότερο µέσω της τεχνολογίας IP και η 
συµπληρωµατική τάση η οποία βαίνει αυξανόµενη είναι αυτή που οδηγεί προς την 
σταδιακή εγκατάλειψη των παραδοσιακών υποδοµών σε ό,τι αφορά τις εν λόγω 
υπηρεσίες. 
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Πριν από µια δεκαετία η κίνηση πακέτων IP στο δίκτυο ήταν “απλά µια άλλη υπηρεσία", 
και οι διεπαφές (interfaces) του δροµολογητή (router) κορµού διοχετεύονταν σε ένα 
οπτικό δίκτυο SONET / SDH. Σήµερα οι διεπαφές αυτές λειτουργούν σε ρυθµούς 
δεδοµένων των 10 Gb/s ή 40 Gb/s, και είναι είναι άµεσα συνδεδεµένες µε το δίκτυο 
µεταφοράς WDM. Μάλιστα η ταχύτητα  σύνδεσης µεταξύ IP δροµολογητών κορµού που 
γειτνιάζουν συχνά ξεπερνά τα 100 Gb/s, σε δίκτυα µεγάλης εµβέλειας και 
πολυπλοκότητας. 

Η υπεροχή της τεχνολογίας ΙΡ ως ποσοστό του συνολικού όγκου της κίνησης του δικτύου 
συνεπάγεται ότι το συνολικό κόστος του δικτύου θα επηρεασθεί σε µεγάλο βαθµό από 
την αρχιτεκτονική του δικτύου, τον IP δροµολογητή αυτόν καθ’αυτόν καθώς και την 
παραµετροποίηση του συστήµατος, αλλά και το κόστος δροµολογητή. Παράλληλα, 
µεταξύ αρχιτεκτονικής ΙΡ και οπτικού εξοπλισµού µπορεί να διαδραµατισθεί ένας πολύ 
σηµαντικός ρόλος στη βελτιστοποίηση του συνολικού κόστους του δικτύου. 

Μετατρέποντας πακέτα IP άµεσα σε WDM κανάλια, παρακάµπτοντας έτσι τα στρώµατα 
µεταφοράς SDH και ATM, µπορεί να επέλθει µια σηµαντική βελτίωση της απόδοσης του 
δικτύου. Το προσφάτως προτεινόµενο MPLS πρωτόκολλο επιτρέπει το IP-over-WDM, 
παρέχοντας µήκος κύµατος σε κανάλια µεταγωγής µε παρόµοιο τρόπο όπως ακριβώς η 
ετικέτα µεταγωγής για τα επιµέρους µονοπάτια του MPLS [43]. 
Σήµερα η µεταγωγή IP πακέτων γίνεται σε ηλεκτρονικούς ή αλλιώς συµβατικούς 
δροµολογητές. 

 

3.6.1 Αρχιτεκτονική δικτύου κορµού TELECOM ITALIA 

 

Στο Σχήµα 21 απεικονίζεται η δοµή των διασυνδέσεων µεταξύ των δροµολογητών 
(routers) στο δίκτυο κορµού της Telecom Italia. Όπως φαίνεται στο σχήµα η τοπολογία 
είναι διπλού αστέρα µε έναν αστέρα ο οποίος ονοµάζεται εσωτερικός κορµός (inner core) 
(Σχήµα 22) - µεταξύ των δύο κόµβων (node)- και έναν αστέρα που αποτελεί τον 
εξωτερικό κορµό (core) για τη διασύνδεση των περιφερειακών ΡΟΡ (Points of Presence) 
εντός του εσωτερικού κορµού. 

Όλες οι θύρες των δροµολογητών έχουν O/Η ή Η/Ο µετατροπείς οι οποίοι διασυνδέονται 
µε PtP (point to point – σηµείο προς σηµείο) συνδέσεις σε ξεχωριστά µήκη κύµατος και 
ξεχωριστά οπτικά µονοπάτια φωτός διαµέσου 40 οπτικών καναλιών 10 Gbit/s έκαστο µε 
πολυπλεξία DWDM . 

Σε ό,τι αφορά τη διασύνδεση µεταξύ των δροµολογητών και των συστηµάτων DWDM, 
στην Telecom Italia δεν υπάρχει καµία ένδειξη ενδιαφέροντος για την υλοποίηση IP 
δικτύου βασιζόµενου σε DWDM τεχνολογία. Αυτό οφείλεται κυρίως σε δύο βασικούς 
λόγους, ο πρώτος είναι το γεγονός ότι οι δροµολογητές DWDM POS (Point of Service) 
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είναι πολύ ακριβοί σε σχέση µε αναµεταδότες DWDM καθώς και µικρών αποστάσεων 
(short haul) διεπαφές POS και το δεύτερον είναι ότι εάν τα δύο επίπεδα καταρρεύσουν 
για κάποιο λόγο, εύλογα θα εκλείψουν οι λειτουργιες διαχείρισης και εντοπισµού 
σφαλµάτων. 
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Σχήµα 21: Αρχιτεκτονική δικτύου κορµού της Telecom Italia.Εδώ απεικονίζεται η τοπολογία 32 

Backbone POPs (Point of Presence) τα οποία είναι διασυνδεδεµένα µε δύο κεντρικά gateway 

POPs µε διάταξη διπλού αστέρα. 
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Σχήµα 22: Τα POP του εσωτερικού κορµού (inner core) της υποδοµής ΙΡ (της Telecom Italia) 

έχουν υλοποιηθεί σε µορφή κυβικής τοπολογίας έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η ανθεκτικότητα του 

δικτύου αλλά και ο διαχωρισµός δροµολογητών κορµού (core routers) που εξυπηρετούν την 

λεγόµενη ‘’transit traffic” και των δροµολογητών άκρου (edge routers) που εξυπηρετούν µε τη 

σειρά τους ’’ IP-access side traffic’’. 
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Επειδή το POP είναι ένας πολυλειτουργικός κόµβος (σηµείο συνάθροισης όλων των 
πελατών σε µια συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή και πύλη διέλευσης δεδοµένων κάθε 
κατηγορίας), η αρχιτεκτονική µπορεί να είναι ιδιαίτερα περίπλοκη και ο αριθµός των 
επιµέρους συστηµάτων εξαιρετικά υψηλός, µε πολλές διασυνδέσεις εντός των φυσικών 
ορίων του POP (Σχήµα 22). 

Με κύριο στόχο την απλοποίηση της αρχιτεκτονικής, την κατανοµή των πόρων, την 
εξοικονόµηση δαπανών κεφαλαίου - CAPEX (µείωση του αριθµού επιµέρους 
συστηµάτων) και λειτουργικών δαπάνών - OPEX (κατανάλωση ενέργειας, ψύξης, 
απαγωγή θερµότητας) οι πάροχοι υπηρεσιών προσπαθούν να εδραιώσουν την POP 
αρχιτεκτονική και την εφαρµογή τεχνολογιών virtualization [44] (Σχήµα 23 ). 

Όπως αναφέρεται στην επόµενη παράγραφο τα ανωτέρω οδηγούν αναγκαστικά στην 
αύξηση του µεγέθους του δικτύου δροµολογητών αρχιτεκτονικής multishelf µε τεράστιο 
αριθµό θυρών ταυτόχρονα όµως µε πολύ µεγάλη δυνατότητα µεταγωγής. 

 
Σχήµα 23: Virtualization & ΡΟΡ αρχιτεκτονική σε δίκτυο κορµού 
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3.6.2 Αρχιτεκτονική Router Virtualization  

Ιστορικά, η αρχιτεκτονική virtualization εχρησιµοποιήτο πολύ πιο συχνά στα data centers 
από ότι στα ΡΟΡ. Η τεχνική αυτή όταν εφαρµόζεται σε ένα data center αναφέρεται σε 
εφαρµογές και διακοµιστές εφαρµογών, όπως το HTTP και SAP. Επειδή ο διατειθέµενος 
χώρος στο ικρύωµα (rack) είναι εξαιρετικά πολύτιµος, η προσθήκη επιπλέον διακοµιστών 
καθώς και κάθε είδους επέκταση χωρίς αύξηση του διαθέσιµου χώρου είναι πέρα για 
πέρα επιθυµητή. 

 

Σχήµα 24: Τεχνολογία Virtualization σε Data Center.  

Ωστόσο, διάφοροι παράγοντες, όπως το περιβάλλον και οι πρόσφατες εξελίξεις σε ότι 
αφορά τις νεότερες τεχνικές και τεχνολογίες, έχουν διευρύνει το φάσµα των δυνατοτήτων 
της αρχιτεκτονικής τύπου virtualization πέρα από τα data centers και προς την 
κατεύθυνση των  POP ενός παρόχου τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Οι High-end 
δροµολογητές απαιτούν σηµαντικά ποσά ισχύος και ψύξης µόνο για τις βασικές 
λειτουργίες, έτσι η αρχιτεκτονική virtualization µπορεί να προσφέρει σηµαντική 
εξοικονόµηση ενέργειας µε την προσθήκη απλών στοιχείων στον υπάρχοντα εξοπλισµό. 
Τα πλεονεκτήµατα θα µπορούσαν να συνοψιστούν ώς εξής: 
• µείωση CAPEX από την αγορά λιγότερων πλαισίων (chassis), 
•µείωση OPEX από την εγκατάσταση λιγότερων πλαισίων  και την απλοποίηση της 
τοπολογίας, 
•µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, χρησιµοποιώντας λιγότερο ηλεκτρικό ρεύµα. 

Οι στόχοι αυτοί πρέπει να συµπίπτουν µε τις υφιστάµενες απαιτήσεις της σταθερότητας, 
την ανοχή και την αποµόνωση των υπηρεσιών. 
Οι λόγοι που οδηγούν στην αρχιτεκτονική Virtualization σε επίπεδο POP είναι συνήθως οι 
ακόλουθοι δύο:  
• Ενοποίηση των πολλαπλών στρωµάτων σε ότι αφορά την τοπολογία δροµολόγησης 
(routing) βλέπε σχήµα 25. 
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• Ενοποίηση των πολλαπλών δικτύων (δίκτυα δεδοµένων και βίντεο) εντός του ίδιου 
δικτύου του παρόχου, βλέπε σχήµα 26. 

 

Σχήµα 25: Υλοποίηση επιπέδων POP  

 

 

Σχήµα 26: Υλοποίηση δικτύου POP  

 

Σε κάθε περίπτωση, το σύνολο των χαρακτηριστικών µπορεί να είναι πολύ διαφορετικό 
µεταξύ των δύο εικονικών δροµολoγήσεων (virtual routing). Για παράδειγµα, ένας 
πάροχος και ένα άκρο παροχής (CΡΕ) έχουν πολύ διαφορετικούς ρόλους στα πλαίσια 
ενός δικτύου , και ταυτόχρονα ένας δροµολογητής σε ένα δίκτυο δεδοµένων είναι πιθανό  
να έχει διαφορετικές απαιτήσεις για την εκάστοτε παρεχόµενη υπηρεσία. Επειδή το POP 
είναι το σηµείο συγκέντρωσης όλων των χρηστών - πελατών εντός µίας συγκεκριµένης 
γεωγραφικής περιοχής, ο αριθµός των γειτνιαζόντων (adjacencies) δροµολογήσεων είναι 
αρκετά µεγάλος και κατά συνέπεια είναι µεγάλος ο αριθµός των λογικών θυρών 
(UDP/TCP ports) που  απαιτείται, καθώς και οι πλήρεις διαδροµές (routes) εντός του 
∆ιαδικτύου που θα εγκατασταθούν µεταξύ των σηµείων δροµολόγησης. Επιπλέον, αυτές 
οι συσκευές συναθροίζουν την κίνηση των δεδοµένων στα χαµηλά στρώµατα του 
δικτύου, µε αποτέλεσµα οι απαιτήσεις εύρους ζώνης είναι εξαιρετικά υψηλές. 
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Αν και ο βαθµός εικονικής δροµολόγησης ποικίλλει, στο παρόν  θα επικεντρωθούµε 
στον λεγόµενο Hardware-Isolated Virtual Router (HVR) ο οποίος πρακτικά είναι 
περιορισµένος σε ότι αφορά την ανάθεση πόρων εντός του δικτύου βάσει 
κατασκευαστικών µηχανισµων τους οποίους δεν µπορεί να υπερβεί σε αντίθεση µε τους 
Software-Isolated Virtual Routers (SVR) οι οποίοι κατά περίπτωση µπορούν να 
παραµετροποιηθούν µε την βοήθεια του εκάστοτε Firmware.  

Στην προσέγγιση HVR δεν υπάρχει ανταλλαγή ή διαµοιρασµός σε επίπεδο ελέγχου ή σε 
επίπεδο διαχείρισης δικτυακών πόρων. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι τα επίπεδα αυτά 
είναι ενσωµατωµένα στο λογισµικό του συστήµατος. 

Ο Πίνακας 1 συνοψίζει τα βασικά χαρακτηριστικά των HVRs. 

  

Κατηγορία HVR 

Επίπεδο ελέγχου διαθέσιµων πόρων (CPU, µνήµη) Αποκλειστικό 

Επίπεδο δεδοµένων (µηχανή προώθησης πακέτων, ουρές 
αναµονής) 

Αποκλειστικό 

Επιµέρους συστήµατα πλαισίου (τροφοδοτικό, απαγωγείς 
θερµότητας, εσωτερική µητρική) 

∆ιαµοιραζόµενα 

∆ιαχείριση, παραµετροποίηση Αποκλειστικό 

∆ιασυνδέσεις µεταξύ Virtual Routes Εξωτερικές 

∆υνατότητα επέκτασης πλαισίου (δροµολόγηση) Ανάλογη της 
αύξησης των 
δροµολογήσεων 

Πίνακας 1. Σύγκριση αρχιτεκτονικών Virtualized Routing 

Μια βασική προϋπόθεση για την υλοποίηση αυτού του είδους δροµολογητή είναι ότι οι 
θεµελιώδεις πτυχές της λειτουργίας του δεν θα πρέπει να υποβαθµισθούν , ως 
αποτέλεσµα της εφαρµογής του virtualization, καθώς η ευελιξία και η ανοχή σε σφάλµατα 
είναι ένα από τα πιο σηµαντικά στοιχεία λειτουργίας του. Μια διακοπή ή αποσύνδεση σε 
µια εικονική οντότητα δροµολόγησης (προγραµµατιζόµενης ή δυναµικής), δεν πρέπει 
επ’ουδενί λόγο να έχει αντίκτυπο και στις υπόλοιπες. Με HVRs, η απαίτηση αυτή 
πληρείται σχετικά εύκολα. Αυτό συµβαίνει διότι κάθε HVR ενσωµατώνει ένα επίπεδο 
ελέγχου και διαχείρισης πόρων δεδοµένων, τα οποία είναι εξ ολοκλήρου αφιερωµένα σε 
αυτή τη λειτουργία µε αποτέλεσµα να µην απαιτείται λεπτοµερής σχεδιασµός για τις 
µονάδες διαχείρισης πόρων. Τα HVRs συνήθως απαιτούν εξωτερικές συνδέσεις, η 
οποίες µπορούν να αυξήσουν το σύνολο των απαιτούµενων δαπανών σε ότι αφορά τη 
συνολική λύση, ταυτόχρονα όµως παρέχουν µια σαφή και άκρως προσδιορισµένη HVR 
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αρχιτεκτονική η οποία είναι συµβατή σε επίπεδο λειτουργίας µε οποιοδήποτε άλλο άκρο 
(router) . 

Προκειµένου να αντιµετωπισθεί η απαίτηση για υψηλό εύρος ζώνης και η παρουσία του 
επιπέδου ελέγχου σε δίκτυα παροχής υπηρεσιών, οι δύο µεγαλύτεροι παίκτες της 
αγοράς, ήτοι CISCO και Juniper, περιλαµβάνουν την τεχνολογία HVR στα πλαίσια της 
τεχνικής τους υποστήριξης. ∆ύνανται να παρέχουν πλήρη αποµόνωση µεταξύ των 
virtualized routes µέσω της χρήσης των Kατανεµηµένων Επεξεργαστών ∆ροµολόγησης 
(DRPs) για την δηµιουργία επιπλέον διαθέσιµων πόρων στο επίπεδο ελέγχου. Τα HVRs 
σαν οντότητες βρίσκονται εντός µίας κάρτας η οποία ενσωµατώνει ειδικούς επεξεργαστές 
δροµολόγησης HVR .Παρακάτω στο Σχήµα 27  απεικονίζεται η ανάπτυξη SDRs σε ένα 
Cisco CRS-1 δροµολογητή µε firmware Cisco IOS XR . 

 

 

 

Σχήµα 27: Παράδειγµα ανάπτυξης SDR σε Cisco CRS-1/16 

Η κατάτµηση του δροµολογητή µε αυτόν τον τρόπο επιτρέπει την δυνατότητα επέκτασης 
σε επίπεδο πλαισίου αλλά και σε επίπεδο ελέγχου και δροµολόγησης. Κάθε HVR 
διατηρεί µια ξεχωριστή παραµετροποίηση και διαχειρίζεται τις δικές του διασυνδέσεις 
ανεξάρτητα από τους άλλους HVR εντός του ικρυώµατος (cabinet). Υποστηρίζουν, 
επίσης, ξεχωριστές διαδικασίες δροµολόγησης, προώθησης, και πίνακες γειτνίασης 
(adjacency tables). Στην πραγµατικότητα, τα µόνα µέρη του ικρυώµατος που µοιράζονται 
είναι τα συστήµατα αερισµού και απαγωγής θερµότητας και οι παροχές ηλεκτρικού 
ρεύµατος, δηλαδή µονάδες που απαιτούν ελάχιστους πόρους και µηχανισµούς ελέγχου 
(κυριώς περιβάλλοντος). 
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3.7 Οπτική Μεταγωγή σε ∆ροµολογητές ΙΡ Κορµού  

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι κόµβοι ενός δικτύου κορµού περιλαµβάνουν µια 
σειρά από µεγάλους συµβατικούς δροµολογητές οι οποίοι διασυνδέονται µέσω ενός 
DWDM οπτικού δικτύου. Ωστόσο η δροµολόγηση τύπου Virtualization αυξάνει τη ζήτηση 
σε επίπεδο δικτυακών πόρων εξαντλώντας έτσι τις δυνατότητες και τα όρια των 
δροµολογητών.  

Έτσι λοιπόν η κατάσταση που επικρατεί στην πλεοψηφία των δικτύων είναι ότι υπάρχει 

το δίκτυο ΙΡ που αποτελεί τον βασικό κορµό και το οποίο συνεχώς εξελίσσεται από Pt

Pt (Point to point) WDM (χρησιµοποιώντας WDM συνδέσεις µεταξύ των δροµολογητών) 
σε δίκτυο Οπτικής Μεταγωγής (optical circuit switched –OCS) προσφέροντας επιπλέον 
λειτουργικές δυνατότητες. Ένα επιχείρηµα που χρησιµοποιείται πολύ συχνά από τους 
υποστηρικτές της οπτικής µεταγωγής στα δίκτυα κορµού είναι ότι η οπτική τεχνολογία εκ 
των πραγµάτων δύναται να προσφέρει πολύ µεγαλύτερη χωρητικότητα. 
 

Το επόµενο στάδιο του σεναρίου που φαίνεται στο σχήµα 28 είναι η εξέλιξη στη λεγόµενη 

οπτική µεταγωγή ριπής (OBS). Ενώ το τελευταίο στάδιο αυτής της µετάβασης περιλαµβάνει 

την εξέλιξη από OBS στην οπτική µεταγωγή πακέτων (OPS), στην οποία τα οπτικά πακέτα 

µεταγάγωνται και αποθηκεύονται προσωρινά σε οπτική µορφή πριν από τη µετάδοσή τους 

στον επόµενο κόµβο του δικτύου. Αυτός είναι ο τελικός στόχος σε ότι αφορά την εφαρµογή 

της Οπτικής Μεταγωγής. 

 

Σχήµα 28: Στάδια εξέλιξης της τεχνολογίας Οπτικής Μεταγωγής σε DWDM δίκτυα [42] 

Αν και τα πρώτα δύο στάδια είναι πλήρως προσδιορισµένα και βρίσκονται εν εξελίξει όλα 
τα υπόλοιπα είναι ακόµα στο στάδιο της έρευνας και αναµφισβήτητα πολλά τεχνικά 
ζητήµατα είναι εξαιρετικά δύσκολο να επιλυθούν επί του παρόντος, όπως είναι το 
ενεργειακό και η βελτιστη λειτουργία των νέων αυτών συστηµάτων δροµολόγησης. 
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Ίσως, µία εύλογη ενδιάµεση εφαρµογή των οπτικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
µεταγωγής να µπορούσε να στηριχθεί στην εξέλιξη της εσωτερικής αρχιτεκτονικής µε την 
χρήση ικρυωµάτων πολλών θέσεων όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα (Σχήµα 29 
- 30– παραδόσεις από Blumenthal ECOC 2009 [2]). 

Στο Σχήµα 29 απεικονίζεται η αρχιτεκτονική της τρέχουσας τεχνολογίας δροµολογητών 
(ονόµατι 4ης γενιάς): προκειµένου να αντιµετωπισθεί η ανάγκη ζήτησης φυσικών θυρών 
υψηλής χωρητικότητας (40Gbit/s ή περισσότερο στο εγγύς µέλλον). Σε γενικές γραµµές 
κάθε ξεχωριστή θέση πλαισίου (σασί) περιλαµβάνει επιµέρους κάρτες αλλά και 
ξεχωριστή εσωτερική µήτρα µεταγωγής συνδεδεµένες µε οπτικό µέσο σε διάταξη Αστέρα 
όπου η κεντρική µήτρα µεταγωγής αποτελεί το σηµείο αναφοράς. 
 
Επιπλέον, η υψηλή απόδοση µεταγωγής που απαιτείται (αρκετά Tbit/s) επιβάλλει 
παράλληλη επεξεργασία για τη δροµολόγηση πακέτων και επεξεργασία της ΙΡ 
επικεφαλίδας (ΙP header). 

 

Σχήµα 29: Παρουσίαση δροµολογητών κορµού τύπου multi-shelf (πολλαπλών πλαισίων) [2] 

Το επόµενο βήµα (Σχήµα 30) θα είναι λογικά η υποκατάσταση της εσωτερικής µήτρας 
µεταγωγής (ή µέρους της) µε την ελπίδα να µειώσει το λεγόµενο ενεργειακό αποτύπωµα 
της σε ότι αφορά την κατανάλωση ενέργειας καθώς και να αυξήσει ταυτόχρονα την 
χωρητικότητα της. 

Η γενικότερη αρχιτεκτονική θα πρέπει λίγο έως πολύ να προσοµοιάζει µε την αντίστοιχη 
αρχιτεκτονική των δροµολογητών νέας γενεάς, τροποποιηµένη δε σε ότι αφορά την 
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διασύνδεση µεταξύ των πλαισίων (chassis -shelves) (πιθανώς συνδέσεις υψηλής 
ταχύτητας µέσω οπτικής ίνας και σηµαντική αύξηση του ρυθµού διαµεταγωγής). 

Σε ότι αφορά το Οπτικό buffering εξακολουθεί να αποτελεί ζήτηµα υπό διερεύνηση, προς 
το παρόν όµως οι λύσεις µετατροπής  O / H / O σειριακής διάταξης σε παράλληλη 
καθώς και η χρήση ηλεκτρονικού buffering, φαίνεται πως είναι αρκετά προσιτές και 
αποτελεσµατικές [2]. 

Επιπλέον θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν PICs σε ότι αφορά τις κάρτες διεπαφών 
(interface cards) καθώς και την διασύνδεση µεταξύ των επί µέρους πλαισίων.  

 

 

Σχήµα 30: Υβριδικό Οπτικό-Ηλεκτρονικό σύστηµα δροµολόγησης: σηµείωση – οπτική µήτρα 

µεταγωγής [2]. 

Το τελικό εξελικτικό στάδιο θα µπορούσε να είναι ένας πλήρως οπτικός δροµολογητής 
κορµού (Σχήµα 31). 

Αυτό βέβαια είναι ένα πολύ πιο περίπλοκο εγχείρηµα όπου τα βασικότερα ζήτηµατα είναι 
αυτό της µετάδοσης δεδοµένων σε µεγάλες αποστάσεις (η προβληµατική έγκειται σε 
θέµατα φάσης, πλάτους, τεχνικής διαµόρφωσης, FEC-Forward Error Correction, ψηφιακή 
επεξεργασία , δυνατότητα σειριακής διασυνδεσης, χρήση αµιγώς οπτικών αναγεννητών 
κλπ .) καθώς  και όλα τα τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την οπτική µεταγωγή (πολύ 
υψηλή κλίµακα ολοκλήρωσης των οπτικών λειτουργιών, επεξεργασίας επικεφαλίδας, 
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buffering σε κάρτες και την ίδια την µήτρα µεταγωγής, contention rate, διαχείρισης και 
αξιολόγησης των επιδόσεων κλπ .) πρέπει να αντιµετωπισθούν ταυτόχρονα. 

 

 

Σχήµα 31: Στάδιο ολοκλήρωσης: all optical core router (αµιγώς οπτικός δροµολογητής [2]. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα ανωτέρω, η πλατφόρµα ΒΟΟΜ, όπως πραγµατικά έχει 
σχεδιασθεί, δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε αυτό το τελικό στάδιο όπου απαιτούνται άλλου 
είδους λύσεις, για παράδειγµα η αναγέννηση οπτικού σήµατος ή/και η µετατροπή βάσει 
των ίδιων τεχνολογιών ολοκλήρωσης που χρησιµοποιούνται στην Ευρώπη (κοινοπραξία 
APACHE) [41]. Όλες αυτές οι λύσεις δυνητικά εφαρµόζονται στην υβριδική πλατφόρµα 
BOOM SOI, οι αξιολογήσεις αυτές όµως είναι πέρα από το αντικείµενο της παρούσας 
µελέτης. 

Αντιθέτως, η πλατφόρµα µεταγωγής ΒΟΟΜ είναι η καταλληλότερη για το ενδιάµεσο 
στάδιο όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 30. 

Ως εκ τούτου, σε ό, τι ακολουθεί θα εξετάσουµε αυτή την λύση ξεκινώντας από µια πιο 
λεπτοµερή περιγραφή της εσωτερικής αρχιτεκτονικής των δροµολογητών κορµού που 
χρησιµοποιούνται προς το παρόν µε σκοπό να καταλήξουµε σε µια πρόταση 
αρχιτεκτονικής που περιλαµβάνει την πλατφόρµα ΒΟΟΜ κατάλληλα σχεδιασµένη για την 
αντιµετώπιση των ζητηµάτων κατανάλωσης ενέργειας αλλά και τεχνο-οικονοµικής 
αξιολόγησης. 
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3.7.1 Αρχιτεκτονική Ηλεκτρονικού ∆ροµολογητή Κορµού  

Στην παρούσα ενότητα θα γίνει µία σύντοµη περιγραφή της εσωτερικής αρχιτεκτονικής 
διαφόρων δροµολογητών που χρησιµοποιούνται ευρέως στην παγκόσµια αγορά και που 
εφαρµόζουν virtualization. 

Ο δροµολογητής Cisco CRS-1 είναι ένα σύστηµα δροµολόγησης που µπορεί να 
υποστηρίξει έως και 92 terabits ανά δευτερόλεπτο (Tbps), δηλαδή υποστηρίζει έως 1152 
κάρτες εκ των οποίων κάθε διεπαφή 40 Gbps . 

Το Cisco CRS-1 περιλαµβάνει δύο σηµαντικά στοιχεία: πλαίσια (chassis) µε κάρτες 
διεπαφών (interface cards) και πλαίσια µε µήτρες µεταγωγής (switching cards). Με βάση 
αυτά τα δύο δοµικά στοιχεία του συστήµατος, ο Cisco CRS-1 µπορεί να διαµορφωθεί µε 
δύο τρόπους: ένα ενιαίο σύστηµα-πλαίσιο το οποίο αποτελεί ένα αυτόνοµο σύστηµα 
(compact system) ή ένα σύστηµα πολλαπλών πλαισίων (modular cascading system) 
(Σχήµα 32). 

Ένα ενιαίο σύστηµα-πλαίσιο είναι κατασκευασµένο από ένα ενιαίο σασί & κάρτες 
διεπαφών, ενώ διατίθεται σε 4, 8, ή 16 υποδοχές (slots) στις οποίες τοποθετούνται οι 
κάρτες. To ενιαίο πλαίσιο παρέχει χωρητικότητα µεταγωγής 320 Gbps, 640 Gbps, ή 1,2 
Tbps (αµφίδροµη 1x16x40x2) και 4, 8, ή 16 διαθέσιµες υποδοχές για κάρτες διεπαφής 
των 40-Gbps. 

Ένα σύστηµα πολλαπλών πλαισίων είναι δοµηµένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα 
επιµέρους πλαίσια να είναι πλήρως διασυνδεδεµένα ανά µεταξύ τους (full mesh topology) 
ή να συνδέονται σε ένα κεντρικό πλαίσιο (star topology) – εναλλακτικά µπορούµε να 
έχουµε µικτές τοπολογίες αναλόγως αναγκών και περιορισµών. Επιπλεόν το εκάστοτε 
σύστηµα-πλαίσιο µπορεί να θεωρηθεί απολύτως αυτόνοµο (stand alone node) και να 
διαθέτει τόσο την κεντρική µήτρα µεταγωγής όσο και τις αντίστοιχες κάρτες διεπαφής για 
την επικοινωνία του µε άλλα συστήµατα αλλά και τον έξω κόσµο. Αντιθέτως το σύστηµα 
µπορεί εναλλακτικά να έχει άλλη µορφή και να διαθέτει µόνον κάρτες διεπαφής και στην 
ουσία να υπάγεται σε κάποιον κεντρικό κόµβο (centralized node) µε τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά. Ένα σύστηµα πολλαπλών πλαισιών µπορεί να επεκταθεί έως και 92 
Tbps, και να προστεθούν έως και 72 κάρτες διεπαφής  (µε υποστήριξη έως και 1152 
κάρτες,40Gbps η κάθε µία). Η µέγιστη ταχύτητα (αµφίδροµη), είναι µέχρι 92 Tbps 
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(72x16x40x2). 

 

Σχήµα 32: CISCO CRS portfolio 

Η Juniper έχει αναπτύξει το δροµολογητή T1600 εννιαίου πλαισίου, υψηλής 
χωρητικότητας 100 gigabit / second ανά υποδοχή. 
Σε ένα πλαίσιο T1600 δεκαέξι υποδοχές είναι διαθέσιµες για θύρες (ports) 40G και 
διαθετεί έως οκτώ θύρες των 100G, για µέγιστη αµφίδροµη χωρητικότητα (throughput) 
1.6T. 

 

Σχήµα 33: T1600 διαθέσιµες line κάρτες 

Η λύση Juniper Τέξας Matrix Plus διαθέτει έναν κεντρικό κόµβο µεταγωγής και 
δροµολόγησης που συνδέει έως και 16 T1600 πλαίσια σε µια ενιαία οντότητα 
δροµολόγησης (Σχήµα 34). Η µέγιστη ταχύτητα (αµφίδροµη), είναι µέχρι 25.6 Tbps 
(16x8x100x2). 
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Σχήµα 34: T1600 διαθέσιµες µήτρες µεταγωγής 

 

 

3.7.2 Προώθηση πακέτων (data packet forwarding) και διαδικασία 
δροµολόγησης 

 

Όταν ένα πακέτο εισέρχεται σε έναν δροµολογητή, υποδιαιρείται σε επιµέρους κελιά 
(cells),  αυτά µε τη σειρά τους εγγράφονται στην µνήµη εισόδου (ingress memory) του 
συστήµατος  και εν συνεχεία γίνεται αναζήτηση του δρόµου (route) που πρέπει να 
ακολουθήσει η συγκεκριµένη πληροφορία αφού πρώτα αφιχθή στην µήτρα µεταγωγής 
και τελικά στην κάρτα διεπαφής όπου εκ νέου θα γίνει εγγραφή στην µνήµη εξόδου 
(egress memory). Οµοίως πραγµατοποιείται µία νέα αναζήτηση του δρόµου (route) βάσει 
της επικεφαλίδας (header) που φέρει το εκάστοτε πεδίο και οδηγείται στην έξοδο του 
συστήµατος αφού πρώτα τα κελιά συνενώνονται για να αποτελέσουν ξανά ένα επί 
µέρους πακέτο και να αποσταλλεί στον προορισµό του στο ευρύτερο δίκτυο. Σηµειωτέον 
κάθε κελί CISCO έχει ορισµένο µήκος της τάξεως των 136 bytes. 
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Σχήµα 35: ∆ιαδικασία δροµολόγησης 

Κάθε κάρτα εισόδου και εξόδου αποτελείται ουσιαστικά από δύο µέρη, µία οπτική µονάδα 
που αντιπροσωπεύει το εµπρόσθιο άκρο (front end) της κάρτας (που ονοµάζεται Μονάδα 
PLIM για CISCO ή PIC για Juniper) και µια άλλη µονάδα που πραγµατοποιεί την 
επεξεργασία πακέτων (MSC για τη CISCO ή PFE για Juniper, Σχήµα 35). 

Οι µονάδες PLIM ή PIC πραγµατοποιούν την επεξεργασία πακέτων τόσο σε Φυσικό 
επίπεδο (Physical Layer – Layer 1) όσο και σε επίπεδο ∆ιασύνδεσης (Data Link Layer – 
Layer 2). Μπορούν επίσης να εκτελέσουν όλες τις λειτουργίες που απαιτούνται για την 
πλατφόρµα δροµολόγησης ώστε να λαµβάνει και να µεταδίδει πακέτα από και προς το 
δίκτυο (Σχήµα 36). 

Σχήµα 36:Αρχιτεκτονική δροµολόγησης σε δίκτυο JUNIPER  

Η µήτρα µεταγωγής παρέχει εσωτερική διασύνδεση µεταξύ των διαφόρων καρτών. Σε 
ένα απλό σύστηµα ενός πλαισίου η µήτρα µεταγωγής παρέχει διασύνδεση µεταξύ των 
καρτών που βρίσκονται µέσα στο ίδιο το πλαίσιο.  

Σε ένα σύστηµα πολλαπλών πλαισίων ωστόσο, η µήτρα µεταγωγής παρέχει διασύνδεση  
µεταξύ όλων των καρτών που είναι εγκατεστηµένες στο σύνολο των επιµέρους πλαισίων 
που απαρτίζουν τον κόµβο δροµολόγησης. Η µήτρα µεταγωγής διαιρείται σε επίπεδα 
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(οκτώ παράλληλα επίπεδα µεταγωγής για CISCO δροµολογητές, ενώ για JUNIPER 
δροµολογητές  πέντε παράλληλα επίπεδα µεταγωγής) που χρησιµοποιούνται για την 
οµοιόµορφη κατανοµή  της κίνησης των πακέτων. Επίσης µέσω αυτών των επιπέδων 
πραγµατοποιείται η µεταγωγή και δροµολόγηση πακέτων προς τις κάρτες εξόδου 
(egress). Κάθε επίπεδο µεταγωγής είναι ανεξάρτητο από τα άλλα και δεν απαιτείται 
κανένας συγχρονισµός µεταξύ τους. Ανάλογα µε το αν µία µήτρα µεταγωγής λειτουργεί 
σε σύστηµα µονού πλαισίου (standalone) ή πολλαπλών πλαισίων χρησιµοποιείται και ο 
αντίστοιχος τύπος µήτρας. 

 

3.7.3 Εσωτερική αρχιτεκτονική της µήτρας µεταγωγής 

 

Ο πιο διαδεδοµένος και αποδοτικός τύπος µήτρας µεταγωγής είναι αυτός ο οποίος 
πραγµατοποιεί το λεγόµενο πολυεπίπεδο (multistage) buffering σε µεγάλο αριθµό θυρών 
(ports). Για µεταγωγείς (switches) µε εκατοντάδες έως χιλιάδες πόρτες η πολυεπίπεδη 
αρχιτεκτονική είναι πέρα για πέρα αναγκαία αφού ο ρυθµός αύξησης του κόστους είναι 
µικρότερος του τετραγωνικού. Η αρχιτεκτονική Benes αποτελεί σε αυτή την περίπτωση 
την βέλτιστη οικονοµική και τεχνική λύση σε ότι αφορά την λειτουργία της µήτρας 
µεταγωγής απαλάσσοντάς την από τις τυχαίες “συγκρούσεις” πακέτων. Το βασικό 
χαρακτηριστικό της αρχιτεκτονικής Benes είναι ότι θεωρείται Non-blocking: όταν η 
σύνδεση µεταξύ δύο σηµείων δροµολογείται µέσω ενός συγκεκριµένου δρόµου, για την 
ίδια σύνδεση µπορεί εναλλακτικά να δροµολογηθεί µέσω κάποιου άλλου δρόµου για την 
αποφυγή “συγκρούσεων” πακέτων προκαλώντας προβλήµατα αποκλεισµού των 
πακέτων και σωρευτικά µεγάλες καθυστερήσεις. Ωστόσο οι συνδέσεις δύο σηµείων µέσω 
πολλάπλών δρόµων (multipath routing) µπορεί να προκαλέσει άλλου είδους προβλήµατα 
στο δίκτυο τα οποία όµως µπορούν σχετικά εύκολα να περιορισθούν. Η αρχιτεκτονική 
Benes µπορεί επίσης να απλοποιηθεί σε µία άλλη αρχιτεκτονική που ονοµάζεται 
Αρχιτεκτονική Clos.   
 
Ένα δίκτυο Clos είναι ένα δίκτυο µεταγωγής πολλαπλών βαθµίδων. Τα δίκτυα Clos 
απαιτούνται όταν οι φυσικές ανάγκες µεταγωγής κυκλώµατος υπερβαίνουν την µέγιστη 
δυνατή χωρητικότητα του σταυροειδή διακόπτη (crossbar switch). Το βασικό 
πλεονέκτηµα του δικτύου Clos είναι ότι ο αριθµός των διασταυρούµενων σηµείων που 
απαιτούνται (που απαρτίζουν κάθε σταυροειδή διακόπτη) µπορεί να είναι πολύ λιγότερα 
από ό, τι το σύνολο του συστήµατος µεταγωγής εάν αυτό υλοποιείτο µε έναν µοναδικό 
σταυροειδή διακόπτη (crossbar). 
 
Τα δίκτυα Clos διαθέτουν τρεις φυσικές βαθµίδες: τη βαθµίδα εισόδου, την ενδιάµεση 
βαθµίδα και την βαθµίδα εξόδου. Κάθε βαθµίδα αποτελείται από έναν αριθµό 
σταυροειδών διακοπτών (βλέπε σχήµα 37).Κάθε κλήση εισαγωγής εντός της βαθµίδας 
εισόδου µπορεί να δροµολογηθεί µέσω οποιουδήποτε από τους διαθέσιµους διακόπτες 
που βρίσκονται στην ενδιάµεση βαθµίδα και να διασταυρωθεί στον σχετικό διακόπτη της 
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βαθµίδας εξόδου. Ο διακόπτης µεσαίας βαθµίδας θεωρείται διαθέσιµος όταν οι 
αντίστοιχες συνδέσεις από την βαθµίδα εισόδου προς την ενδιάµεση βαθµίδα και από την 
ενδιάµεση βαθµίδα προς την βαθµίδα εξόδου είναι ελεύθερες.  
 
Τα δίκτυα Clos ορίζονται από τρεις ακεραίους αριθµούς n, m, και r των οποίων η σηµασία 
θα περιγραφεί. Κάθε διακόπτης βαθµίδας εισόδου έχει m αριθµό εξόδων, ενώ αντίστοιχα 
η µεσαία βαθµίδα έχει επίσης m αριθµό εισόδων. Ο αριθµός n αναπαριστά τον αριθµό 
των πηγών που τροφοδοτούν r διακόπτες βαθµίδας εισόδου. Υπάρχει ακριβώς µία 
σύνδεση µεταξύ ενός διακόπτη της βαθµίδας εισόδου και ενός διακόπτη της ενδιάµεσής 
βαθµίδας. Επίσης υπάρχουν r διακόπτες βαθµίδας εξόδου κάθε µία µε m και n εισόδους 
και εξόδους αντίστοιχα. Κάθε διακόπτης µεσαίας βαθµίδας συνδέεται άπαξ µε κάθε 
διακόπτη βαθµίδας εξόδου. 
 

Αν m≥n το δίκτυο Clos γίνεται non-blocking µε δυνατότητα αναδιάταξης, το οποίο 
σηµαίνει ότι όταν ένας διακόπτης βαθµίδας εισόδου δεν χρησιµοποιείται µπορεί να 
συνδεθεί σε µία αχρησιµοποίητη έξοδο διακόπτη βαθµίδας εξόδου. Στην περίπτωση 
όµως αυτή οι υπάρχουσες κλήσεις πρέπει να αναδιαταχθούν µε βάση έναν νέο διακόπτη 
της ενδιάµεσης ή κεντρικής βαθµίδας του δικτύου Clos.    

 

Σχήµα 37: ∆οµή ενός ∆ικτύου Clos 

Στο Σχήµα 37 απεικονίζεται ένα δίκτυο Clos τριών βαθµίδων. Το πλεονέκτηµα ενός 
δικτύου Clos είναι ότι η σύνδεση µεταξύ ενός µεγάλου αριθµού θυρών εισόδου και εξόδου 
µπορεί να γίνει µε τη χρησιµοποίηση ενός µικρού αριθµού διακοπτών. Στο Σχήµα 37, 
αναπαριστάται ο αριθµός των πηγών που τροφοδοτούν κάθε έναν από τους m διακόπτες 
της βαθµίδας εισαγωγής. Έτσι λοιπόν, υπάρχει ακριβώς µία σύνδεση µεταξύ κάθε 
διακόπτη βαθµίδας εισόδου και κάθε διακόπτη ενδιάµεσης βαθµίδας και κάθε διακόπτης 
ενδιάµεσης βαθµίδας συνδέεται ακριβώς µία φορά µε κάθε διακόπτη βαθµίδας εξόδου. 

Μπορεί να αποδειχθεί ότι µε k ≥ n, το δίκτυο Clos µπορεί να είναι non-blocking όπως 
ένας σταυροειδής διακόπτης. Έτσι για κάθε σύνδεση δύο σηµείων εισόδου-εξόδου 
υπάρχει ένας και µόνον δρόµος διαµέσου της ενδιάµεσης βαθµίδας. 



 
 

65 
 

Αν k ≥ 2n-1, µια νέα σύνδεση µπορεί πάντα να προστεθεί χωρίς εκ νέου ρύθµιση. Για την 
προσθήκη µιας νέας σύνδεσης, δεν θα υπάρχει καµία ανάγκη για αναδιάταξη των 
υφιστάµενων συνδέσεων εφ'όσον ο αριθµός των διακοπτών ενδιάµεσης βαθµίδας είναι 
αρκετά µεγάλος. 

 

Σχήµα 38: ∆οµή ενός non blocking δικτύου Clos. 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν για τα δίκτυα Clos µπορούν επίσης να γενικευθούν 
σε κάθε περίπτωση που χρησιµοποιείται µονός αριθµός βαθµίδων. Με την 
αντικατάσταση της ενδιάµεσης βαθµίδας µε ένα επιπλέον δίκτυο Clos 3 
βαθµίδων,προκύπτει ουσιαστικά ένα νέο δίκτυο Clos 5 βαθµίδων. Επαναλαµβάνοντας τα 
ανωτέρω µπορούµε να έχουµε αντίστοιχα δίκτυα Clos 7,9,11 κλπ.. βαθµίδων. 

 

 

 

Σχήµα 39: ∆ίκτυα Clos µε περισσότερες από 3 βαθµίδες. 

Μια εκ νέου αναδιάταξη ενός non-blocking δικτύου Clos µε m = n = 2  γενικά ονοµάζεται 
δίκτυο Beneš. Ο αριθµός των εισόδων και εξόδων είναι N = r × n = 2r. Τα δίκτυα αυτά 
έχουν 2log2N - 1 βαθµίδες, η κάθε µία περιέχει Ν / 2, 2 × 2 διασταυρούµενους διακόπτες 
και χρησιµοποιούνται συνολικά Nlog2N - Ν / 2, 2 × 2 διακόπτες. Οι τρεις κεντρικές 
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βαθµίδες αποτελούνται από δύο µικρότερες δηλαδή  4 × 4 δίκτυα Benes, ενώ στην 
κεντρική βαθµίδα, κάθε 2 × 2 διακόπτης µπορεί να θεωρηθεί ως ένα 2 × 2 δίκτυο Benes. 
Αυτό το παράδειγµα τονίζει εποµένως την επαναληπτική κατασκευή αυτού του τύπου 
δικτύου. 

Εάν χρησιµοποιούνται διακόπτες 4x4, ένα δίκτυο Clos 3 βαθµίδων µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 40. 

 

 

Σχήµα 40: ∆ίκτυα Clos networks µε 4x4 διακόπτες. 

Ένα non-blocking δίκτυο Clos µε αναδιάταξη µε m = n = 4 και r = 8, αφού Ν = r × n = 32 
εισόδους και εξόδους, γίνεται από 2log28 – 1 βαθµίδες (5 βαθµίδες). 

 

Σχήµα 41: ∆ίκτυα Clos µε 32 θύρες εισόδου, διάταξη 5 βαθµίδων 4x4 διακοπτών, 
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Για δροµολογητές CISCO και JUNIPER η µήτρα µεταγωγής είναι σχεδιασµένη βάσει της 
Αρχιτεκτονικής Benes και διατίθεται σε πολλούς τύπους καρτών. 

Ανάλογα µε το αν έχουµε σύστηµα ενός πλαισίου ή πολλαπλών, προσαρµόζονται και οι 
ανάλογες κάρτες µεταγωγής. Στην περίπτωση του συστήµατος ενός πλαισίου 
(standalone) ο µεταγωγέας πραγµατοποιεί τις λειτουργίες και των τριών βαθµίδων ενώ 
στο σύστηµα πολλαπλών πλαισίων η κεντρική κάρτα µεταγωγής είναι αυτή που τις 
πραγµατοποιεί έναντι όλων των υπολοίπων που είναι εγκατεστηµένοι στον κόµβο. 

 

Σχήµα 42: Εσωτερική αρχιτεκτονική της κάρτας µεταγωγής. 

Αρκετά δοµικά στοιχεία της κάρτας µεταγωγής συµµετέχουν στην περάτωση των 
λειτουργιών των τριών βαθµίδων (S1,S2 & S3). Κάθε βαθµίδα εκτελεί διαφορετικές 
λειτουργίες – η κατανοµή τους πραγµατοποιείται από τις βαθµίδες S1 & S2 ενώ η 
δροµολόγηση από τις S2 & S3.    

Ειδικότερα: 
• Βαθµίδα 1 (S1 )-Κατανέµει την κίνηση στην βαθµίδα 2 του επιπέδου µεταγωγής. Τα 
στοιχεία της βαθµίδας 1 λαµβάνουν τα κελιά (cells) από τις θύρες και τα κατανέµουν στην 
βαθµίδα 2. Η κατανοµή αυτή γίνεται µε τον κλασσικό αλγόριθµο Round-Robin. 
• Βαθµίδα 2 (S2)-Πραγµατοποιεί την µεταγωγή αυτή καθ’ αυτή µε διπλασιασµό ταχύτητας 
(2Χ), καθώς και το πρώτο στάδιο του multicasting. Ta στοιχεία της βαθµίδας 2 
λαµβάνουν τα κελιά από την βαθµίδα 1 και τα δροµολογούν κατά περίπτωση: 
- Κάρτα εξόδου σε περίπτωση συστήµατος ενός πλαισίου 
- Κάρτα διεπαφής εξόδου σε περίπτωση συστήµατος πολλαπλών πλαισίων 

• Βαθµίδα 3 (S3)- Πραγµατοποιεί την µεταγωγή αυτή καθ’ αυτή µε διπλασιασµό 
ταχύτητας (2Χ), και εκτελεί ένα δεύτερο επίπεδο multicasting. Τα στοιχεία της βαθµίδας 3 
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λαµβάνουν τα επιµέρους κελιά από την Βαθµίδα 2 και τα δροµολογούν προς την 
κατάλληλη κάρτα εξόδου. 

Παρέχει την απαιτούµενη χωρητικότητα µεταγωγής για κάθε κάρτα διεπαφής , ενώ η 
µήτρα µεταγωγής είναι απαραίτητο να διαθέσει επιπλέον εύρος ζώνης λόγω της 
πλεονάζουσας πληροφορίας (cell overhead) καθώς επίσης και µηχανισµούς buffering & 
αποφυγής υπερφόρτωσης των γραµµών (congestion avoidance). Το τελευταίο µπορεί να 
συµβεί όταν πολλά δεδοµένα εισέρχονται στην µήτρα µεταγωγής και ταυτόχρονα 
χρειάζεται να δροµολογηθούν στην ίδια κάρτα εξόδου. Τυπικά, µικρή υπερφόρτωση 
πάντα υφίσταται στις βαθµίδες S1 & S2 λόγω του περιορισµένου ή ανύπαρκτου 
Contention Rate για µεµονωµένες συνδέσεις, ωστόσο λόγω του multicasting (από την 
βαθµίδα 2 στην 3) τα κελιά µπορούν να υποστηριχθούν από την ίδια διαδροµή προς την 
έξοδο.   

Για να µειωθεί η πιθανότητα καθυστέρησης των πακέτων δεδοµένων από την βαθµίδα 
S2 προς τη βαθµίδα S3 σε χρονικές περιόδους συµφόρησης, η µήτρα µεταγωγής τα 
επεξεργάζεται µε διπλάσια ταχύτητα. 

Ο µηχανισµός Buffering χρησιµοποιείται και αυτός στις βαθµίδες S2 και S3 ούτως ώστε 
να αντιµετωπισθεί το πρόβληµα στην περίπτωση που ο διπλασιασµός της ταχύτητας 
επεξεργασίας δεν είναι αρκετός. Προκειµένου τα κελιά να µην αφιχθούν µε άτακτο τρόπο 
πραγµατοποιείται µία αναδιάταξη τους πριν αυτά επανενωθούν και σχηµατίσουν τα 
λεγόµενα πακέτα δεδοµένων. Επίσης για να περιορισθεί ο βαθµός Buffering ένας 
µηχανισµός ρύθµισης της κίνησης δεδοµένων χρησιµοποιείται προκειµένου να 
επιβραδύνει το ρυθµό µετάδοσης πακέτων προς τον εκάστοτε προορισµό. Τα αντίστοιχα 
µηνύµατα µεταφέρονται στην επικεφαλίδα του κελιού. 

Για δροµολογητές Cisco CRS πολλαπλών πλαισίων , οι εσωτερικές συνδέσεις της 
µήτρας µεταγωγής πραγµατοποιούνται µεταξύ διασυνδέσεων των καρτών τύπου S13 & 
S2 που αποτελούνται από 72 πολύ-ρυθµικές οπτικές ίνες των 2.5 Gbit/s (Σχήµα 43). 
Κάθε οπτική µονάδα διασύνδεσης µπορεί να υποστηρίξει µέχρι 9 διατάξεις οπτικών 
καλωδίων ανά πλαίσιο επιτρέποντας την επιµέρους σύνδεση τριών πλαισίων. 

 

     Σχήµα 43: Οπτική διάταξη. 
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3.7.4 Μελλοντικές Προοπτικές για την πλατφόρµα ΒΟΟΜ 

 

Η αρχιτεκτονική της µήτρας µεταγωγής του δροµολογητή που απεικονίζεται στην 
προηγούµενη παράγραφο είναι το µοντέλο αναφοράς για την περιγραφή της µήτρας 
µεταγωγής BOOM. 
 
Θα επικεντρωθούµε τώρα στην αρχιτεκτονική µεταγωγής BOOM ενώ όλες οι άλλες 
λειτουργίες δροµολογητή θα πρέπει να θεωρούνται οι ίδιες µε ένα συµβατικό ο οποίος 
ακολουθεί τις συνήθεις τεχνικές επεξεργασίας και µεθόδους.  
 
Η βασική µονάδα που περιγράφεται στην παράγραφο 2.1.1 είναι µία µονάδα διακόπτη 
8x8, που απεικονίζεται µε τη σειρά της στο Σχήµα 3. Συνδυάζοντας µία µονάδα 
µεταγωγής 8x8 σε µια αρχιτεκτονική δικτύου Clos και έναν οπτικό µεταγωγέα 64x64 
µπορεί να επιτευχθεί εκ νέου µία non-blocking διάταξη µε τρεις βαθµίδες. 
 
Μία δοµή τριών βαθµίδων είναι συµβατή µε τις προδιαγραφές µίας µονάδας 8x8 
συστήµατος όσον αφορά την δυνατότητα σειριακής διασύνδεσης των AOWC. Εξ αιτίας 
των υψηλών απωλειών των παθητικών στοιχείων τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο 
της µονάδας, η οπτική ενίσχυση µε EDFA είναι απαραίτητη πριν και µετά την διαδικασία 
µεταγωγής. Οι EDFA δεν είναι ενσωµατωµένοιστην πλατφόρµα SOI, συνδέονται όµως 
κλιµακωτά στις εισόδους και εξόδους των οπτικών συνδέσεων. Η χαµηλή κατανάλωση 
ισχύος αλλά και το περιορισµένο µέγεθος αποτελούν τους σηµαντικότερους παράγοντες 
για την κατάλληλη επιλογή του καλύτερου EDFA που θα χρησιµοποιηθεί στην µονάδα 
µεταγωγής. 
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Σχήµα 44: Εσωτερική αρχιτεκτονική µήτρας µεταγωγής 64x64. 

Η αρχιτεκτονική της µήτρας µεταγωγής 64x64 απεικονίζεται στο Σχήµα 44. Θεωρώντας 
ότι κάθε είσοδος είναι ένα ανεξάρτητο µήκος κύµατος µε ωφέλιµο φορτίο σε 160 Gbit / s, η 
απόδοση είναι 10,24 Terabit / s. Η µήτρα µεταγωγής λειτουργεί προς µία κατεύθυνση, 
έτσι ώστε µία άλλη διαστάσεων 64x64 να λειτουργεί προς την αντίθετη κατεύθυνση µε 
συνολική απόδοση 20,5 Terabit / s. Η µήτρα µεταγωγής BOOM έχει απόδοση συγκρίσιµη 
µε την µήτρα µεταγωγής JUNIPER. Μία ανάλογη σύγκριση µε τη µήτρα µεταγωγής 
CISCO παρουσιάζεται στον Πίνακα 2. 
 

 CISCO JUNIPER BOOM_ 
φάση 1 

BOOM_ 
φάση 2 

Συνολική ρυθµαπόδοση (Tbit/s) 92 25 20.5 20.5 

Ρυθµαπόδοση/πλαίσιο (Gbit/s) 640 800 640 1280 

Ταχύτητα µεταγωγής µητρικής  full 
duplex (Gbit/s) 

80 100 NA  NA  

OC768 κάρτες/πλαίσιο 16 16 16 32 

100GbE κάρτες/πλαίσιο --- 8 8 12 

Πολλαπλών πλαισίων: Κάρτες 
διεπαφής/ πλαίσιο  

72 16 16 8 

Πολλαπλών πλαισίων: Κάρτα 
διεπαφής/πλαίσιο επέκτασης 

16 16 16 32 

Πίνακας 2. Σύγκριση µεταξύ δροµολογητών CISCO, JUNIPER & BOOM  
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Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται δύο διαφορετικές επιλογές (που αντιστοιχούν σε δύο 
διαφορετικά χρονικά πλαίσια σε ότι αφορά την ανάπτυξη του προϊόντος) για την 
αρχιτεκτονική δροµολογητή BOOM. Στην 1η επιλογή , που ονοµάζεται Φάση 1, η 
απόδοση της γραµµής του δροµολογητή BOOM θεωρήθηκε να είναι η ίδια µε την 
απόδοση της γραµµής του δροµολογητή CISCO. Βάσει αυτής της υπόθεσης, δεκαέξι 
υποδοχές για κάρτες των 40G είναι διαθέσιµες για κάθε κάρτα διεπαφής του πλαισίου και 
συνολικά δεκαέξι κάρτες διεπαφής ανά πλαίσιο κατ 'ανώτατο όριο επιτρέπονται για την 
διαµόρφωση ενός συστήµατος πολλαπλών πλαισίων. 

Η δεύτερη επιλογή εξετάζει το βασικό πλεονέκτηµα της µείωσης των διαστάσεων των 
καρτών 40G και την εισαγωγή 100 καρτών. Αυτό θα οδηγήσει σε ένα µεγαλύτερο αριθµό 
καρτών ανά πλαίσιο (δηλ. 32 κάρτες / πλαίσιο στα 40 G, 12 στους 100 G) και ένα πολύ 
µικρό αριθµό καρτών διεπαφής πλαισίου στη διαµόρφωση συστήµατος πολλαπλών 
πλαισίων. 

Είναι σηµαντικό να ληφθεί υπ’όψιν ότι µία σηµαντική µείωση του συντελεστή κλίµακας 
είναι επιτεύξιµη στις κάρτες διεπαφής, θεωρώντας ότι η εξέλιξη της τεχνολογίας οδηγεί 
πάντα προς διεπαφές µε µειωµένο µέγεθος και κατανάλωση ενέργειας. Ιστορικά αυτή η 
διαδικασία ήταν επιτυχής από την εποχή των ποµποδεκτών 10G, των οποίων οι αρχικές 
διαστάσεις είχαν µειωθεί στο 2% του αρχικού µεγέθους, όταν ο ποµποδέκτης MSA 300 
PIN είχε ήδη τυποποιηθεί, ενώ αργότερα, επιτεύχθηκε ένας παράγοντας µείωσης της 
τάξεως του 10 µε την εισαγωγή  του στοιχείου XFP pluggable, οδηγώντας σε ένα 
µέγεθος που τώρα είναι 0,2% του αρχικού αναµεταδότη (Εικόνα 45). Η ίδια διαδικασία 
ακολουθείται στους αναµεταδότες 40G. 

 

Εικόνα 45: Εξέλιξη του ποµποδέκτη 10G από MSA 300 PIN σε XFP. 

Μια ενδεχόµενη µείωση των διαστάσεων των καρτών διεπαφής θα οδηγήσει αλυσιδωτά 
σε βελτιωµένη απόδοση του ίδιου του πλαισίου στο οποίο βρίσκεται εγκατεστηµένη. Ένα 
throughput της τάξεως των 1,28 Tb/s είναι σκόπιµο λαµβάνοντας υπ’όψιν τον χρόνο που 
απαιτείται για την εµπορική ανάπτυξη ενός δροµολογητή µε ενσωµατωµένες φωτονικές 
λειτουργίες, όπως προτείνεται για τον δροµολογητή BOOM. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 44 η non-blocking µήτρα µεταγωγής 64x64, που λειτουργεί µε 
ωφέλιµο φορτίο 160 Gbit/s, µπορεί να επιτευχθεί µε 48 στοιχειώδεις υπόµονάδες που 
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αποτελούνται από τις µονάδες της µήτρας µεταγωγής διαστάσεων 8x8 που περιγράφεται 
στην παράγραφο 2.1.1. 

Προκειµένου να δηµιουργηθούν 160 Gbit /s οπτικά πακέτα και να δροµολογηθούν σε µία 
µήτρα µεταγωγής 64x64, απαιτείται ο σχεδιασµός κάρτας αναµεταδότη OTDM, καθώς 
και η προσαρµογή του στην µήτρα µεταγωγής. Ο ρόλος του  αναµεταδότη OTDM είναι 
να δηµιουργήσει οπτικά πακέτα κατάλληλης µορφής ώστε να είναι εφικτή η µεταγωγή 
τους από τη µονάδα 64x64 αλλά και δυνατός ο έλεγχός τους όταν δροµολογούνται σε όλη 
την µήτρα µεταγωγής. 

Λογικά, µία κάρτα OTDM έχει τον ίδιο στόχο µε τις S13 κάρτες σε αρχιτεκτονική CISCO, 
δηλαδή, η λήψη πακέτων από την µεσαία βαθµίδα που συνδέεται µε τις κάρτες διεπαφής 
και διασύνδεσης µε τη µήτρα µεταγωγής. Στην έξοδο της µήτρας µεταγωγής, συλλέγονται 
τα οπτικά πακέτα, και εν συνεχεία µετατρέπονται σε ηλεκτρική µορφή, και διαβιβάζονται 
στο backplane µέχρι την έξοδό τους από την κατάλληλη κάρτα διεπαφής. 

 

 

Σχήµα 46: Αρχιτεκτονική µήτρας µεταγωγής, που περιλαµβάνει ποµποδέκτες τύπου 64 OTDM RZ 

των 160 Gbit/s για δηµιουργία και έλεγχο οπτικών πακέτων.  

Ο σχεδιασµός των καρτών OTDM είναι έξω από το αντικείµενο της παρούσας µελέτης και 
στο παρόν δεν θα θιγεί περαιτέρω. Παρ 'όλα αυτά, είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι οι 
κάρτες OTDM και η µήτρα µεταγωγής έχουν οπτικές διασυνδέσεις µε χρήση 
µονορυθµικής οπτικής ίνας (single-mode). Η λύση αυτή είναι παρόµοια µε αυτές που 
έχουν υιοθετηθεί από την CISCO και την JUNIPER προκειµένου να διασυνδεθούν τα 
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πλαίσια, οι µήτρες µεταγωγής και οι κάρτες διεπαφών. Η µεγάλη σηµαντική διαφορά 
µεταξύ των δύο προσεγγίσεων είναι ότι οι συµβατικοί δροµολογητές χρησιµοποιούν 
πολυρυθµικές οπτικές ίνες (multi-mode), επειδή οι κάρτες αναµετάδοσης (δηλαδή S1 και 
S3 κάρτες) έχουν συστοιχίες µε χαµηλό ρυθµό bit (multi-mode) ως ποµποί και ως δέκτες. 
Ωστόσο η επιλογή χρήσης υψηλού ρυθµού bit για προώθηση πακέτων από και προς την 
µήτρα µεταγωγής θεωρείται αρκετά δαπανηρή λύση. Το θέµα είναι αρκετά πολύπλοκο, 
επειδή ένας υψηλός ρυθµός bit επιτρέπει µικρότερο αριθµό PIC δεδοµένων των 
συστοιχιών πολύρυθµικών οπτικών ινών. Επιπλέον, οι µονορυθµικές οπτικές ίνες 
µπορούν να εγγυηθούν την αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων σε αποστάσεις 1 χιλιοµέτρου 
περίπου µεταξύ της κάρτας διεπαφής και της µήτρας µεταγωγής ενώ στην περίπτωση 
των πολυρυθµικών περιοριζόµαστε περί τα 100 µέτρα. Συνοψίζοντας θα µπορούσαµε να 
πούµε ότι οι µονορυθµικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περιπτώσεις που δεν 
υπάρχει µεγάλη γεωγραφική διασπορά παρά µόνο σε πολύ µικρή ακτίνα ώστε ο 
δροµολογητής και τα επί µέρους δικτυακά στοιχεία να µπορούν να ανταποκριθούν στις 
εκάστοτε ανάγκες και απαιτήσεις. 

Λόγω του µεγέθους της και της κατανάλωσης ενέργειας, η µήτρα µεταγωγής διαστάσεων 
64x64 δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν µία ενιαία κάρτα δροµολόγησης.Η κατάλληλη 
αρχιτεκτονική είναι η συνάθροιση σε µια µόνο κάρτα µεταγωγής έξι µπλοκ 8x8, 
οµαδοποιώντας τρεις στοιχειώδεις µονάδες για κατεύθυνση (Σχήµα 47). Με αυτή τη 
διαµόρφωση, κάθε µήτρα µεταγωγής θα χρησιµοποιεί το 1/8  της συνολικής αµφίδροµης 
κατεύθυνσης της µήτρας 64x64. Κάθε µήτρα µεταγωγής θα πρέπει να συνδέεται µε τις 
κάρτες αναµετάδοσης OTDM µε 4 µονορυθµικά οπτικά καλώδια (το καθένα αποτελείται 
από οκτώ ίνες). Εντός κάθε µήτρας µεταγωγής, (για κάθε κατεύθυνση), οι διασυνδέσεις 
µεταξύ των τριών 8x8 µεταγωγέων και των EDFAs που τοποθετούνται µεταξύ τους, 
υλοποιούνται επίσης µε SM καλώδια (Σχήµα 48). 
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Σχήµα 47: Τεχνικές λεπτοµέρειες από την συνολική αρχιτεκτονική της µήτρας µεταγωγής.  

 

Σχήµα 48: Γενική αρχιτεκτονική της µήτρας µεταγωγής BOOM.  
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Σχήµα 49:  Αρχιτεκτονική δροµολόγησης δεδοµένων δια µέσω των καρτών διεπαφής, 

επεξεργαστή δροµολόγησης και µήτρας µεταγωγής. 

Οι 8 κάρτες µεταγωγής της µήτρας είναι εγκατεστηµένες σε ένα ενιαίο πλαίσιο το οποίο 
αποτελεί το πλαίσιο που είναι αποκλειστικά υπεύθυνο για την διαδικασία µεταγωγής. Οι 8 
κάρτες OTDM κατά πάσα πιθανότητα θα είναι εγκατεστηµένες στο πλαίσιο διεπαφών 
ανάλογα µε τις διαστάσεις των καρτών διεπαφών ενώ κάθε πλαίσιο διεπαφών θα πρέπει 
να υποστηρίζει από 4 έως 8 OTDM κάρτες σε ένα ενιαίο πλαίσιο. Αν πρόκειται για 4 
OTDM κάρτες στο πλαίσιο διεπαφών, η αρχιτεκτονική του δροµολογητή θα περιλαµβάνει 
ένα πλαίσιο µεταγωγής και δύο πλαίσια διεπαφών (Σχήµα 50). Αν εγκατασταθούν 8 
κάρτες σε ένα ενιαίο πλαίσιο διεπαφών, η αρχιτεκτονική του δροµολογητή  θα 
περιλαµβάνει ένα πλαίσιο µεταγωγής και ένα πλαίσιο γραµµών διεπαφής. 

 

  Σχήµα 50: Άποψη δροµολογητή BOOM  
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Για να συνοψίσουµε, µε την εισαγωγή του οπτικού µεταγωγέα 8x8 και της µήτρας 
µεταγωγής οπτικών πακέτων 64x64,προκύπτει µια τεράστια µείωση του αριθµού 
ικριωµάτων σε σύγκριση µε τις λύσεις που προσφέρουν οι δύο πρωτοπόροι της αγοράς 
δροµολογητών , CISCO και JUNIPER. 

 CISCO JUNIPER BOOM_ 
phase_1 

BOOM_ 
phase_2 

Συνολική ρυθµαπόδοση (Tbit/s) 92 25 20.5 20.5 

Ρυθµαπόδοση/πλαίσιο (Gbit/s) 640 800 640 1280 

OC768 κάρτες/πλαίσιο 16 16 16 32 

100GbE κάρτες/πλαίσιο --- 8 8 12 

Πολλάπλών πλαισιών: κάρτες 
διεπαφής/πλαίσο 

72 16 16 8 

Πολλαπλών πλαισίων: κάρτες 
διεπαφής/πλαίσιο επέκτασης 

16 16 16 32 

Πολλαπλών πλαισίων: κάρτες 
µεταγωγής/πλαίσιο επέκτασης 8 16 4 8 

Πολλαπλών πλαισίων:κάρτες 
µεταγωγής/πλαίσιο 8 3 1 1 

Πολλαπλών πλαισίων:κάρτες 
µεταγωγής/πλαίσιο 24 5 8 8 

Πίνακας 3. Σύγκριση δροµολογητών  µεταξύ CISCO, JUNIPER και BOOM  
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4 ΑΠΟΨΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Το µοντέλο που προτείνεται για τον δροµολογητή BOOM αποτελεί τη βάση την βάση 
κάποιων απόψεων σχετικά µε την κατανάλωση ενέργειας και ισχύος. 
 
 
 
 
 

4.1 Γενικές επισηµάνσεις 

 

Η κατανάλωση ρεύµατος έχει πρόσφατα αναδειχθεί ως ένα σηµαντικό πρόβληµα που 
οφείλεται στην αύξηση του κόστους της ενέργειας λόγω των σχετικών περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων. Σύµφωνα µε διάφορες εκτιµήσεις, οι εφαρµογές στις Τεχνολογίες 
Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών (Information & Communication Technology) 
ευθύνονται για ένα ποσοστό από 2% έως 10% της παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας, 
και εκποµπών αερίων ενώ αναµένεται να διπλασιαστούν µέχρι το 2020, φθάνοντας τους 
1,43 Gt CO2 παγκοσµίως [45]. 
 
Η κατανάλωση ισχύος των ηλεκτρονικών συσκευών αυξάνεται πάρα πολύ γρήγορα µε 
την αντίστοιχη αύξηση της διακινούµενης πληροφορίας στα δίκτυα επικοινωνιών και 
υπολογιστών. 

 

Σχήµα 51: Κατανάλωση ισχύος συναρτήσει της χωρητικότητας των δροµολογητών [45] 
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Παραθέτουµε ένα παράδειγµα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 51 µε την ισχύ που απαιτείται 
από διαφορετικές κατηγορίες δροµολογητών ως συνάρτηση της συνολικής 
χωρητικότητας µεταγωγής. Ένα ενδιαφέρον συµπέρασµα, είναι ότι η κατανάλωση 
ενέργειας είναι σχεδόν γραµµική µε την απόδοση δροµολογητών υψηλών προδιαγραφών 
που καταναλώνουν σήµερα περισσότερα από 10 KW ισχύος κατά µέσο όρο. 

Το αποτέλεσµα που προκύπτει είναι ότι οι φορείς παροχής τηλεπικοινωνιακών 
υπηρεσιών είναι πλέον υπεύθυνοι για το 37% των παγκόσµιων εκποµπών που 
προέρχονται από ICT, ενώ τα κέντρα δεδοµένων και τα τερµατικά των χρηστών για το 
υπόλοιπο ποσοστό. Στην Ιταλία, για παράδειγµα, η Telecom Italia είναι ο δεύτερος 
µεγαλύτερος καταναλωτής ηλεκτρικής ενέργειας µετά τον Οργανισµό Σιδηροδρόµων. 
Λαµβάνοντας υπ’όψιν ένα τυπικό πάροχο υπηρεσιών Internet (ISP), η κατανάλωση 
ενέργειας του δικτύου κορµού και µόνο είναι πάνω από 12 GWh σε ένα χρόνο. Σε αυτό το 
πλαίσιο, παρέχοντας 100 Mb/s (ή παραπάνω), η πρόσβαση για κάθε πολίτη καθίσταται 
µάλλον αδύνατη λόγω της έλλειψης πόρων για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας τόσο 
στην παραγωγή όσο και στη διανοµή. 

Ωστόσο εναλλακτικές λύσεις προκειµένου να επιτευχθεί εξοικονόµηση ενέργειας 
απαντώνται στα οπτικά δίκτυα. Σε µία προσέγγιση επιπέδου δικτύου (network level), 
µπορεί να επιτευχθεί υψηλή ενεργειακή απόδοση µε τον σχεδιασµό µίας νέας 
αρχιτεκτονικής αλλά και µηχανισµών σε ότι αφορά τη συντήρηση και τη λειτουργία του. 
∆ύο είναι οι δυνατές επιλογές: σταδιακή απενεργοποίηση παλαιών τεχνολογιών και 
δροµολόγηση των δεδοµένων σε ένα ελάχιστο υποσύνολο συστηµάτων που µπορούν να 
διαχειρισθούν την κίνηση µε την βέλτιστη χρήση δικτυακών πόρων στο επιθυµητό 
επίπεδο ποιότητας. 

Από λειτουργικής απόψεως, νέα προϊόντα θα µπορούσαν να προσφέρουν πολύ 
σηµαντικές λύσεις σε ότι αφορά τον συνολικό καλυπτόµενο όγκο , την ενέργεια, και τις 
απαιτήσεις ψύξεως ενός POP (Point Of Presence) στα πλαίσια δικτύου νέας γενεάς. 
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4.1.1 Κατανάλωση ισχύος σε δροµολογητές 

Η ενεργειακή απόδοση των δροµολογητών δικτύου κορµού έχει βελτιωθεί µε την πάροδο 
των τελευταίων ετών, και προβλέπεται ότι η απόδοση τους θα συνεχίσει να βελτιώνεται 
στο µέλλον µε ταχείς ρυθµούς (Σχήµα 52). 

 

 

Σχήµα 52: Μέση σταθµική µείωση κατανάλωσης ισχύος σε δροµολογητή CISCO µε χρήση νέων 

καρτών διεπαφής (MSC), επεξεργαστή (RPs) και ανεµιστήρες. 

Πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι οι high-end δροµολογητές σήµερα, της τάξεως του 1 
Tb/s, καταναλώνουν περίπου 10 nJ ανά bit του throughput δεδοµένων [42]. 

Στο Σχήµα 53 φαίνεται ένα απλό σχηµατικό των κύριων λειτουργικών τµηµάτων ενός 
high-end ηλεκτρονικού δροµολογητή 1 Tb/s. Οι διάφορες βαθµίδες παρουσιάζονται στην 
§ 3.6.7. Μεταξύ των βαθµίδων αυτών, η πλέον ενεργοβόρα είναι η µηχανή προώθησης 
δεδοµένων (forwarding engine) (32% επί του συνόλου), τα τροφοδοτικά, οι ανεµιστήρες, 
και απαγωγείς θερµότητας (35% επί του συνόλου). Η µήτρα µεταγωγής καταναλώνει 
µόνο το 10% της ολικής ισχύος. 
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Σχήµα 53: ∆οµικό διάγραµµα όλων των λειτουργιών στο εσωτερικό ενός δροµολογητή καθώς και 

κατανοµή κατανάλωσης ισχύων ανά βαθµίδα [42]
. 

 

Η παραπάνω ανάλυση δροµολογητών κορµού έχει πραγµατοποιηθεί επίσης στην 
Telecom Italia, τόσο σε συστήµατα ενιαίου πλαισίου όσο και σε συστήµατα πολλαπλών 
πλαισίων. 

Τα δεδοµένα παρουσιάζονται στο παρακάτω γράφηµα. Σύµφωνα µε τα δεδοµένα που 
µετρώνται από πραγµατικό εξοπλισµό εγκατεστηµένο στο πεδίο, η βαθµίδα µεταγωγής 
ενός δροµολογητή είναι αρκετά δαπανηρή από την άποψη των καταναλώσεων ισχύος, 
ειδικά σε πλαίσια αυτόνοµου υποσυστήµατος, όπου µετρά περισσότερo από το 30% της 
συνολικής κατανάλωσης. 

Στο πλαίσιο γραµµών διεπαφής, η ισχύς που απαιτείται για τη µήτρα µεταγωγής (S13 
κάρτα) είναι σαφώς πιο περιορισµένη, και φτάνει µέχρι το 12% της συνολικής 
κατανάλωσης (Σχήµα 54), ενώ ως επί το πλείστον η ισχύς καταναλώνεται στις κάρτες 
διεπαφής καθώς και κατά την επεξεργασία των πακέτων. 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω τιµές είναι ποσοστιαίες και ότι τόσο οι 
κάρτες  S2 όσο και οι κάρτες µεταγωγής S13 έχουν την ίδια κατανάλωση ισχύος, η 
οποία κυµαίνεται στα 220 W. 
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23%
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FCC_COMMON PARTS

LINE CARDS/RP

 

Σχήµα 54: Γράφηµα κατανάλωσης ενέργειας για τις λειτουργίες µεταγωγής (αριστερά)  και 

διεπαφής (δεξιά). 

Η ίδια ανάλυση επαναλήφθηκε λαµβάνοντας υπ’όψιν την αρχιτεκτονική του δροµολογητή 
σε διάταξη πολλαπλού πλαισίου, συµπεριλαµβανοµένου και του πλαισίου µεταγωγής και 
γραµµών διεπαφής. 

4%
13%

35%

48%

S2

S13

Common Units

Line cards

 

Σχήµα 55: Γράφηµα που δείχνει την επιµέρους κατανάλωση σε κάθε λειτουργική βαθµίδα του ενός 

δροµολογητή κορµού στο δίκτυο ΙΡ της Telecom Italia.  
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Σχήµα 56: Γράφηµα που δείχνει την κατανάλωση σε KWatt ανά Terabit throughput 

 

4.1.2 Κατανάλωση ισχύος σε δροµολογητές ΒΟΟΜ 

Τα συστήµατα της πλατφόρµας BOOM καταναλώνουν ενέργεια, έτσι ώστε να επιτελούν 
και να ολοκληρώνουν τις λειτουργίες τους (για παράδειγµα, καταναλώνουν οπτική ισχύ, 
για την µετατροπή ενός µήκος κύµατος σε ένα ηλεκτρικό σήµα ελέγχου) ή για τη 
σταθεροποίηση της κατάστασής τους (απαγωγή θερµότητας, έλεγχος και σταθεροποίηση 
θερµοκρασίας) ή για να συντονίζουν τις οπτικές παραµέτρους τους (συντονισµός 
ROADM µικρο-δακτυλίων, καθορισµός των UWDM αποπολυπλεκτών, ρύθµιση και 
σταθεροποίηση µήκους κύµατος). 

Στην συνέχεια θα υπεισέλθουµε σε περισσότερες λεπτοµέρειες για κάποιες από αυτές. 
Όσον αφορά την παραγωγή οπτική ενέργειας και τη µετατροπή µήκους κύµατος, το 
λέιζερ EML θα καταναλώσει µέγιστη ηλεκτρική ισχύ περίπου 0,5 W. 

Όσον αφορά τα ηλεκτρικά σήµατα ελέγχου θα καταναλώνουν περίπου 4.5W. Σε ότι 
αφορά την κατανάλωση του ρυθµιζόµενου λέιζερ αυτή είναι πολύ υψηλότερη, και φτάνει 
περί τα 18W. 

Ένα αντηχείo µικρό-δακτυλίου (micro ring resonator) για ROADM χρειάζεται 
απαραιτήτως κάποια ελάχιστη ισχύ για να συντονίσει τις οπτικές παραµέτρους του. Η 
σηµερινή γενεά αντηχείων απαιτούν περίπου 500 mW ισχύος για κάθε θερµαντικό 
στοιχείο πάνω στο τσιπ. Στη νεότερη διαδικασία κατασκευής η απαιτούµενη ισχύς 
θερµαντικού στοιχείου κατέρχεται κατά ένα συντελεστή από 6 έως 80 mW ανά 
θερµαντικό στοιχείο. Η συνολική ισχύς θερµότητας θα πρέπει να αφαιρεθεί από την ίδια 
τη συσκευή. Αυτό µπορεί να γίνει µε τη χρήση ενός µεταλλικού ελάσµατος τοποθετηµένο 
εντός του τσιπ που διατηρείται σε µια σταθερή θερµοκρασία για παράδειγµα µε ένα 
στοιχείο Peltier. Ένα µεγάλο µέρος της θερµότητας από την ψύκτρα µπορεί να 
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αποµακρυνθεί µε ακτινοβολία χρησιµοποιώντας µία κατάλληλα σχεδιασµένη ψύκτρα. Το 
στοιχείο Peltier χρησιµοποιείται για τη σταθεροποίηση της θερµοκρασίας του οπτικού 
κυκλώµατος, σε όσον το δυνατόν χαµηλότερο επίπεδο. 

Ως γενικός κανόνας, µπορεί να θεωρηθεί ότι τα στοιχεία peltier µπορούν να 
καταναλώσουν ακόµη και µέχρι το διπλάσιο του ποσού της ενέργειας που απάγεται και / 
ή άγεται διαµέσου της συσκευής. 

 

4.1.3 Συνολική κατανάλωση πλατφόρµας ΒΟΟΜ 

Τα δεδοµένα σχετικά µε την κατανάλωση ενέργειας των επιµέρους φωτονικών στοιχείων 
που ενσωµατώνονται σε πλακέτα SOI για τη δηµιουργία µία µονάδας µεταγωγής 8x8 
τεχνολογίας BOOM έχουν συλλεχθεί και συγκεντρωθεί στην παρούσα παράγραφο . 
Ο πίνακας 4 παρουσιάζει τις διάφορες τιµές για τα δοµικά στοιχεία που απεικονίζονται 
στην § 2.1.2 στο Σχήµα 3. Για τα διάφορα στοιχεία, η κατανάλωση ισχύος υπολογίστηκε 
λαµβάνοντας υπ’όψιν τους  µικροκυµατικούς οδηγούς για τα λέιζερ, τους διαµορφωτές, 
οδηγούς ηλεκτρονικού ελέγχου, θερµικού ελέγχου, ρύθµιση και σταθεροποίηση των 
διαφόρων φωτονικών τσιπ. 
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8x8 BOOM βασικός µεταγωγέας     

Μονάδες Αριθµός 
κάρτας 
στο 
πλαίσιο 

Ποσότητα Watt Σύνολο 

Κάρτα SOI   2 0 0 
∆ιαχωριστής ετικέτας εισόδου 1 8 0 0 
UWDM αποπολυπλέκτης & drivers 2 8 2.5 20 
PD + TIA + drivers 3 8 1.2 9.6 
Ηλεκτρονικό στοιχείο δηµιουργίας 
ετικέτας 

7 1 2 2 

driver για λέιζερ EML 8 8 4.5 36 
EML 8 8 0.5 4 
Ρυθµιζόµενος driver για λέιζερ  EML 9 1 18 18 
Ρυθµιζόµενο λέιζερ EML  9 1 0.8 0.8 
SOA + 2 DI 4 8 1.2 9.6 
Drivers για SOA (TEC + current) 4 8 4.5 36 
Drivers για 2 DIs (TEC) 4 8 4.5 36 
Συζεύκτης ετικέτας εισόδου 5 8 0 0 
ROADM 6 8 2.5 20 
Συζεύκτης εξόδου 8:1  12 8 0 0 
EDFA IN 10 8 1 8 
EDFA OUT 11 8 1 8 
Έλεγχος/επικοινωνία/ρύθµιση 
ηλεκτρονικών 

13 1 0.5 0.5 

ΣΥΝΟΛΟ  - - 208.5 

Πίνακας 4: Κατανάλωση ισχύος των επιµέρους βαθµίδων ενός µεταγωγέα 8x8.  

 

Ξεκινώντας από έναν µεταγωγέα 8x8 και συµπεριλαµβανοµένων των ηλεκτρονικών 
στοιχείων, των κοινών τους µερών, τους απαγωγούς θερµότητας, τις θύρες επικοινωνίας 
και διεπαφές αλλά και την µήτρα µεταγωγής, τα στοιχεία κατανάλωσης αναφέρονται στον 
Πίνακα 5. 
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Αµφίδροµη κάρτα µεταγωγής 3 
βαθµίδων 

    

Μονάδες Ποσότητα Watt/µονάδα Σύνολο KW 
8x8 BOOM βασική µονάδα 6.0 208.5 1251 1.2 
Κάρτα ελέγχου & ηλεκτρονικά 
επικοινωνίας 

1.0 5.0 0.0 0.0 

Κάρτα τροφοδοσίας 1.0 5.0 0.0 0.0 
Μηχανικά & οπτικά στοιχεία 1.0 0.0 0.0 0.0 

Σύνολο - - 1251 1.2 

Πίνακας 5. Κατανάλωση ισχύος αλυσωτής κάρτας µεταγωγής 8x8. 

 

Αµφίδροµη µήτρα  64x64 πλαισίου     
Μονάδες N. Watt/unit Total KW 
Αµφίδροµη κάρτα µεταγωγής 3 
βαθµίδων 

8 1251 10008 10.0 

Πλαίσιο µε κοινά µέρη 1 4200 4200 4.2 
ΣΥΝΟΛΟ - - 14208 14.2 

Πίνακας 6. Κατανάλωση ισχύος πλαισίου µε κάρτες µεταγωγης BOOM. 

Η κάρτα µεταγωγής BOOM απαιτεί 1,2 KW, δηλαδή πενταπλάσια κατανάλωση από ό, τι 
µία αντίστοιχη κάρτα ενός δροµολογητή Cisco, που απαιτεί περίπου 240 W. Ο 
µεταγωγέας BOOM απαιτεί 14 KW όπως φαίνεται στον Πίνακα 6, διπλάσια δηλαδή 
ενέργεια απ’αυτή που απαιτείται στην περίπτωση ενός µεταγωγέα CISCO. 

Παρ 'όλα αυτά, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3, η απόδοση της κάρτας BOOM είναι 
υψηλότερη από ό, τι τα ηλεκτρονικά στοιχεία του δροµολογητή. Σε ότι αφορά την 
διακίνηση των δεδοµένων από πλευράς τεχνολογίας ΒΟΟΜ αυτή είναι διπλάσια της 
απόδοσης της JUNIPER και δυόµισι φορές υψηλότερη σε σύγκριση µε την CISCO. 
 
Η σύγκριση αυτή δείχνει ότι οι ακόλουθες σκέψεις για ένα συµβατικό δροµολογητή και 
έναν δροµολογητή BOOM πρέπει να πραγµατοποιηθούν χρησιµοποιώντας µία κοινή 
κλίµακα. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε µία ένδειξη της κατανάλωσης ισχύος ανά Tb/s 
throughput βάσει δροµολόγησης διαµέσου της µήτρας µεταγωγής (Σχήµα 56). 
 
 
 

Τα στοιχεία για την κατανάλωση ρεύµατος οδηγούν στο συµπέρασµα ότι για τους 
δροµολογητές ΒΟΟΜ είναι σαφώς χαµηλότερη σε σχέση µε τους συµβατικούς 
δροµολογητές. 
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Είναι σηµαντικό να σχολιασθεί ότι ο φωτονικός δροµολογητής ΒΟΟΜ καταναλώνει 
ενέργεια ανάλογη µε τουλάχιστον ένα από τα µοντέλα συµβατικών δροµολογητών εκ των 
δύο µεγάλων κατασκευαστών. Αυτό σαφώς αποτελεί έκπληξη δεδοµένου ότι µέχρι τώρα 
στο παρόν κείµενο  αναφέρεται συνεχώς το γεγονός ότι οι δροµολογητές ΒΟΟΜ είναι 
ιδιαίτερα φιλικοί προς το περιβάλλον και ότι εξοικονοµούν µεγάλα ποσά ενέργειας. 
 
Η ανάλυση κατανάλωσης ισχύος µέχρι τώρα έρχεται σε αντίθεση µε το βασικό 
συµπέρασµα, λαµβάνοντας όµως υπ’όψιν τα δεδοµένα που διατίθενται σήµερα, θα 
µπορούσε να είναι ανακριβής επειδή απλά αναφερόµαστε σε ένα πρωτότυπο νέας 
τεχνολογίας. Θα έπρεπε να µην θεωρηθεί έκπληξη αν το αποτέλεσµα θα ήταν το 
αντίθετο. Στην πραγµατικότητα, ένα καλά δοκιµασµένο προϊόν µε πολυετή παρουσία 
στην αγορά συγκρίνεται µε µία εντελώς νέα τεχνολογία και η αρχιτεκτονική. 
Ωστόσο, οι υπολογισµοί έχουν γίνει µε µία ρεαλιστική προσέγγιση, υπάρχει όµως 
µεγαλύτερο περιθώριο βελτίωσης. 

∆ιάφορες λύσεις για την ανίχνευση ετικέτας και λαµβάνοντας υπ’όψιν τη δυνατότητα 
αποφυγής διαγραφής της σε κάθε στάδιο µεταγωγής, θα µπορούσε να είναι π.χ η 
εξάλειψη διαδικασίας επανεγγραφής της και η ταυτόχρονη µείωση κατανάλωσης 
ενέργειας. Επιπλέον, η µείωση των απωλειών κυµατοδηγού και οι λύσεις λέιζερ υψηλής 
ισχύος θα µπορούσαν να βοηθήσουν στην ελάττωση του αριθµού των EDFAs που 
απαιτούνται για να διατηρηθεί η απόσβεση εντός των χωρικών πλαισίων της µήτρας 
µεταγωγής. 

Τέλος, ένα άλλο σηµαντικό σηµείο που πρέπει να υπογραµµισθεί είναι ότι η αρχιτεκτονική 
του φωτονικού δροµολογητή µπορεί να συγκριθεί µε τον συµβατικό σε ότι αφορά την 
συνολική του απόδοση αφού το ενεργειακό του αποτύπωµα µπορεί να είναι λιγότερο από 
το ένα πέµπτο σε σχέση µε τον συµβατικό. 
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5  ΤΕΧΝΟ-ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Σε αυτήν την ενότητα θα γίνει µία προσπάθεια να αναλυθεί τεχνο-οικονοµικά η υιοθέτηση 
µία λύσης που βασίζεται στην πλατφόρµα BOOM. Η ανάλυση θα λαµβάνει υπ’όψιν την 
κατασκευή, ανάπτυξη και ολοκλήρωση των διαδικασιών, καθώς και το αντίστοιχο κόστος. 
Η ανάλυση αυτή έχει κάποιο εγγενή θεµελιώδη περιορισµό, κυρίως λόγω του γεγονότος 
ότι ορισµένες συσκευές έχουν ένα βραχυπρόθεσµο µέσο όρο εκµετάλλευσης, ενώ η 
πλατφόρµα σαν σύνολο καθώς και άλλα επιµέρους στοιχεία ή βαθµίδες έχουν 
µακροπρόθεσµες δυνατότητες εκµετάλλευσης. 
 

Η συγχώνευση όλων αυτών των στοιχείων θα οδηγήσει ίσως σε ένα πρωταρχικό 
αποτέλεσµα που σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να θεωρηθεί σαν εκτενής ανάλυση 
αγοράς (market analysis) απλούστατα διότι εµπεριέχει κάποια αβεβαιότητα η οποία 
µπορεί να οδηγήσει σε σφάλµατα και λανθασµένα συµπεράσµατα.  

 

5.1 Τεχνο-οικονοµική ανάλυση για συµβατικούς δροµολογητές 
δικτύου κορµού 

Τιµοκατάλογοι για τις διάφορες κάρτες τα διάφορα προϊόντα της CISCO και της JUNIPER 
είναι διαθέσιµα on line (www.globalpricelist.com). Τα στοιχεία αυτά µπορούν να 
θεωρηθούν ως ένα καλό σηµείο εκκίνησης για µια πρωταρχική τεχνο-οικονοµική 
ανάλυση συµβατικών δροµολογητών. Οι τιµές αυτές αποτελούν συνήθως το σηµείο 
αναφοράς για την οικονοµική αξιολόγηση των προσφορών κατά τη διάρκεια διαγωνισµών 
για την απόκτηση νέων δικτυακών προϊόντων. 

Για τους δύο µεγάλους προµηθευτές, µια λεπτοµερής ανάλυση της αρχιτεκτονικής έχει 
ήδη πραγµατοποιηθεί ενώ έχει υπολογισθεί ο αριθµός των καρτών που απαιτούνται για 
την πλήρη διαµόρφωση του συστήµατος σε ένα πραγµατικό δίκτυο. 
Σηµειωτέον ότι είχαν δοθεί ήδη ενδεικτικές τιµές για τις διάφορες κάρτες µεταγωγής, 
διεπαφών, επεξεργαστών, ελέγχου και τροφοδοσίας. 

Όλα τα επιµέρους στοιχεία κατηγοριοποιήθηκαν και οµαδοποιήθηκαν ώς εξής:  
• Κοινό µέρος (σασί, παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος, πίνακες συναγερµού, µονάδες 
ελέγχου, επεξεργαστές δροµολόγησης, ανεµιστήρες, µονάδες ελέγχου) 
• Γραµµή οπτικών διεπαφών (οπτικές µονάδες και κάρτα προώθησης οπτικών πακέτων) 
• Κάρτες µεταγωγής (S13 και S2 κάρτες, οπτικά καλώδια και οπτικές µονάδες για 
διασυνδέσεις) 
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 Σύνολο 
καρτών/πλαίσιο 
επέκτασης 

Σύνολο καρτών 
/κεντρικό πλαίσιο 

Πλαίσιο επέκτασης 1 0 

Κεντρικό πλαίσιο 0 1 

Πόρτες πλαισίων 1 1 

Κάρτα συναγερµού 2 2 

Πίνακας Ελέγχου DC  1 1 

Μονάδα Τροφοδοσίας DC  3 3 

Πλαίσιο Τροφοδοσίας DC  1 1 

Μήτρα µεταγωγής 0 24 

Μήτρα µεταγωγής (S13) 8 0 

Πλαίσιο Οπτικών Μονάδων & ∆ιασυνδέσεων 0 24 

Φορητός Σκληρός ∆ίσκος 1 1 

Ελεγκτής ανεµιστήρα 2 2 

Ανεµιστήρας  2 2 

Φίλτρο καρτών µεταγωγής & διεπαφής 1 1 

Πλαίσιο διαχείρισης καλωδίων 1 1 

Επεξεργαστής δροµολόγησης 2 2 

Επιµέρους Κάρτες Υπηρεσιών & Μηχανή 
Προώθησης Πακέτων 

16 0 

40G POS PLIM 16 0 

Πίνακας 8. Ελάχιστος αριθµός καρτών που απαιτούνται για την βασική λειτουργία ενός 

δροµολογητή (γαλάζιο = κοινές µονάδες, µωβ = οπτικές διεπαφές, κίτρινες κάρτες = κάρτα 

µεταγωγής), σύµφωνα µε τον προµηθευτή 1. 

 Σύνολο 
καρτών/πλαίσι

ο επέκτασης 

Σύνολο καρτών 
/κεντρικό πλαίσιο 

Πλαίσιο επέκτασης 1 0 

Κεντρικό πλαίσιο 0 1 

Πόρτες πλαισίων 1 1 

Κάρτα συναγερµού 2 2 

Πίνακας Ελέγχου DC  1 1 

Μονάδα Τροφοδοσίας DC  2 2 

Πλαίσιο Τροφοδοσίας DC  1 1 

Μήτρα µεταγωγής 0 16 

Μήτρα µεταγωγής (S13) 5 0 

Πλαίσιο Οπτικών Μονάδων & ∆ιασυνδέσεων 0 16 

Φορητός Σκληρός ∆ίσκος 2 2 
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Ανεµιστήρας  2 2 

Φίλτρο καρτών µεταγωγής & διεπαφής 1 1 

Πλαίσιο διαχείρισης καλωδίων 1 1 

Επεξεργαστής δροµολόγησης 2 2 

Επιµέρους Κάρτες Υπηρεσιών & Μηχανή 
Προώθησης Πακέτων 

16 0 

40G POS PLIM 16 0 

Πίνακας 7. Ελάχιστος αριθµός καρτών που απαιτούνται για την βασική λειτουργία ενός 

δροµολογητή (γαλάζιο = κοινές µονάδες, µωβ = οπτικές διεπαφές, κίτρινες κάρτες = κάρτα 

µεταγωγής), σύµφωνα µε τον προµηθευτή 2. 

Τα δεδοµένα συγκεντρώθηκαν σύµφωνα µε τις τρεις παραπάνω κατηγορίες υλικών ενώ 
κάθε επιµέρους τιµή αναφέρεται στα σχήµατα 57 και 58 για τον κατασκευαστή 1 και 2 
αντίστοιχα. 

Ανεξάρτητα από τη συνολική απόδοση του δροµολογητή και την αρχιτεκτονική του, οι 
κοινές µονάδες έχουν βαρύτητα στο συνολικό κόστος της λύσης περίπου 4% . Οι 
γραµµές διεπαφής καταλαµβάνουν µία ξεχωριστή θέση σε ότι αφορά την συµµετοχή τους 
στην απόδοση του δροµολογητή. Το επιµέρους κόστος που αναφέρεται στις οπτικές 
διασυνδέσεις είναι χαµηλότερο για τον κατασκευαστή ο οποίος έχει αναπτύξει µίαν 
αρχιτεκτονική υψηλότερης απόδοσης. Αντιθέτως, το επιµέρους κόστος που αναφέρεται 
στην µήτρα µεταγωγής είναι υψηλότερο για τον κατασκευαστή που διαθετεί αρχιτεκτονική 
υψηλότερης απόδοσης. 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία αυτά, το κόστος µίας µήτρας µεταγωγής δεν φαίνεται να 
κλιµακώνεται γραµµικά µε την απόδοση, αλλά περισσότερο µε την αύξηση του κόστους 
διασύνδεσης. Αυτό θα µπορούσε να εξηγηθεί λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι στην παρούσα 
αρχιτεκτονική πολλαπλών πλαισίων ένα µεγάλο κλάσµα του κόστους οφείλεται στις 
οπτικές µονάδες που χρησιµοποιούνται για την διασύνδεση των καρτών µεταγωγής λόγω 
του υψηλού αριθµού των απαιτούµενων Η/ O και O/Η µετατροπών. 
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12 4

84

Common parts (chassis, route controller and
processor, power supply, alarm board)

Line optical Interface (IR), service cards and packet
forwarding engines

Switch Fabric Cards (S13+S2+optical cables)

 

Σχήµα 57: Ποσοστό συµµετοχής των επιµέρους στοιχείων ενός δροµολογητή στο 

συνολικό κόστος (κατασκευαστής 1). 

 

 

4

73

23

Common parts (chassis, route controller and
processor, power supply, alarm board)

Line optical Interface (IR), service cards and packet
forwarding engines

Switch Fabric Cards (S13+S2+optical cables)

 

Σχήµα 58: Ποσοστό συµµετοχής των επιµέρους στοιχείων ενός δροµολογητή στο συνολικό κόστος 

(κατασκευαστής 2). 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα µελέτη συζητήσαµε και αναλύσαµε τις προοπτικές εφαρµογής αλλά και τις 
τεχνοοικονοµικές πτυχές της δροµολόγησης πακέτων βάσει της Φωτονικής Πυριτίου µε 
χρήση των αντίστοιχων ολοκληρωµένων φωτονικών στοιχείων. 
 
Όπως προκύπτει από την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε,ο ρόλος των 
ολοκληρωµένων οπτικών στα δίκτυα νέας γενεάς εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε τµήµατος του ευρύτερου δικτύου (σε σχέση µε το µέγεθός 
του,τις υπηρεσίες που προσφέρει αλλά και την ευελιξία του: campus, metro, long haul). 
Αναλογιζόµενοι πάντως ότι τα συστατικά κάθε νέας τεχνολογίας όσο εξελιγµένα και αν 
είναι δεν αποτελούν πανάκεια στους φυσικούς και τεχνολογικούς περιορισµούς αλλά και 
τα προβλήµατα που καλούνται να επιλύσουν ή να µετριάσουν εκ των πραγµάτων 
ανταποκρίνονται µόνον σε συγκεκριµένες ανάγκες και εφαρµογές. Ωστόσο η 
Ολοκληρωµένη Οπτική αδιαµφισβήτητα παίζει έναν σηµαντικό ρόλο στην µείωση της 
κατανάλωσης ενέργειας αλλά και του ενεργειακού αποτυπώµατος που απαιτείται για την 
λειτουργία των τηλεπικοινωνιακών δικτύων επόµενης γενιάς.  
 
Ειδικότερα, η οπτική µεταγωγή αποτελεί ένα πολλά υποσχόµενο υποκατάστατο της 
συµβατικής ηλεκτρικής µεταγωγής τουλάχιστον σε ότι αφορά την εσωτερική λειτουργία 
των δροµολογητών κορµού. Η προοπτική της µετάβασης αυτής αναλύθηκε προσεκτικά 
στην εκτενή αυτή εργασία λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα συµπεράσµατα που προκύπτουν 
από την ανάλυση της πλατφόρµας µεταγωγής ΒΟΟΜ και την µελέτη ενσωµάτωσης της 
αρχιτεκτονικής της σε δροµολογητές κορµού. Το σηµαντικότερο όµως σηµείο αυτής της 
µελέτης αποτελεί η σύγκριση µε την συµβατική ηλεκτρονική λύση τόσο ως πρός την 
συνολική απόδοση και την κατανάλωση ενέργειας όσο και ως προς το συνολικό κόστος. 
Τα αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν και ενίσχυσαν τις προσδοκίες που τοποθετούνται υπέρ 
της αρχιτεκτονικής BOOM και της τεχνολογίας υβριδικής ολοκλήρωσης SOI αλλά και των 
απόψεων για καθολική µετάβαση σε υλοποιήσεις οπτικής µεταγωγής το οποίο δυνητικά 
θα οδηγήσει στα πολυπόθητα αµιγώς οπτικά δίκτυα.  
  
Αναφερόµενοι στην τεχνο-οικονοµική ανάλυση, αν και η παρούσα εργασία έχει πολλά 
σηµεία που χρήζουν περαιτέρω µελέτης, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µπορούν να 
βοηθήσουν στον προσδιορισµό της µελλοντικής εκµετάλλευσης της προτεινόµενης 
τεχνολογίας ολοκλήρωσης και των φωτονικών συστατικών της. Τέλος θα πρέπει να 
τονισθεί σε αυτό το σηµείο η σηµαντικότητα των αποτελεσµάτων ειδικά στο θέµα της 
ενεργειακής κατανάλωσης αλλά και των οικονοµιών που επιτυγχάνονται από µία νέα 
επαναστατική τεχνολογία σε σχέση µε µία ώριµη και εδραιωµένη σε όλα τα µήκη και 
πλάτη των υπαρχόντων δικτύων δεδοµένων. 
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