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Περίληψη 

 

Αντικείµενο µελέτης της παρούσας πτυχιακής εργασίας αποτέλεσε η παρουσίαση της 

τεχνικής πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους κύµατος σε δίκτυο οπτικών ινών. Σκοπός 

της εργασίας είναι η ανάλυση των αρχών λειτουργίας των οπτικών δικτύων και 

ειδικότερα µέσω οπτικών ινών σε περιβάλλον πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους 

κύµατος. Σε αυτή την περίπτωση επιτυγχάνεται αξιοποίηση του διαθέσιµου εύρους 

ζώνης των οπτικών ινών. Η πολυπλεξία WDM αντιστοιχεί στην κλασσική 

πολυπλεξία συχνότητας, όµως αντί για µια συγκεκριµένη συχνότητα ανατίθεται ένα 

µήκος κύµατος σε κάθε οπτικό κανάλι. 

Η εργασία αναπτύσσεται σε τρία κεφάλαια, τα οποία σε µια λογική και συνεχή ροή 

παρουσιάζουν το ζήτηµα µελέτης.  Στις επόµενες σελίδες παρουσιάζονται 

αναλυτικότερα ο προτεινόµενος κορµός ανάπτυξης της εργασίας. 

 

 

 

Λέξεις Κλειδιά :   πολυπλέκτης, αποπολυπλέκτης,  οπτικό συζευκτή αστέρα,  

παθητικό συζευκτή αστέρα,  οπτικοί δέκτες, εξέλιξη WDM δικτύωσης, WDM σηµείο 

προς σηµείο, add/drop πολυπλέκτη, αρχιτεκτονική WDM δικτύων, δίκτυο εκποµπής-

επιλογής, WDM DWDM 
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Abstract 

 

The subject of this thesis has been the presentation of the technical division 

multiplexing wavelength optical fiber network. This study aims to analyze the 

operating principles of optical networks and especially through optical fibers in 

environment division multiplexing wavelength. In this case achieved exploiting the 

available bandwidth of the optical fiber. The WDM multiplexing corresponds to 

conventional frequency multiplexing, but instead a specific frequency assigned to a 

wavelength of each optical channel. 

The work developed in three chapters, which in a sense and streamed present study 

the issue. In the following pages detail the proposed development branch of labor. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στα πλαίσια απόκτησης του τίτλου σπουδών του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού 

Ιδρύµατος οι σπουδαστές του ιδρύµατος καλούνται  να συντάξουν µια 

πτυχιακή µελέτη. Μέσα από αυτό το πόνηµα µας δίνεται η δυνατότητα να 

εµβαθύνουµε τις γνώσεις µας σχετικά µε εξειδικευµένα ζητήµατα τις 

επιστήµης του Πολιτικού Μηχανικού. Η παρούσα µελέτη πραγµατεύεται το 

ζήτηµα τεχνικής  Πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους κύµατος σε δίκτυο 

οπτικών ινών Η µελέτη διήρκησε εννέα µήνες. 

 

i. Αντικείµενο Μελέτης 

Η τεχνική  της πολυπλεξίας µέσω διαίρεσης µήκους κύµατος (Wavelength 

Division Multiplexing) αποτελεί την κυρίαρχη τεχνολογία της σύγχρονης 

οπτικής δικτύωσης. Ως αποτέλεσµα εφαρµογής της τεχνικής είναι η 

δυνατότητα µετάδοσης πολλών διαφορετικών και ανεξάρτητων οπτικών 

καναλιών µέσω µιας οπτικής ίνας. Ως εκ τούτου η εις βάθος µελέτη της έχει 

ιδιαίτερη σηµασία. Την εν λόγω τεχνική στοχεύει να καλύψει η παρούσα 

πτυχιακή εργασία αναλύοντας τις λειτουργίες πολυπλεξίας (MUX), 

µετάδοσης σήµατος, από-πολυπλεξίας (DEMUX), ενίσχυσης σήµατος και 

ελέγχου της διασποράς στα εν λόγω συστήµατα.  

 

ii. Στόχος 

Η όλη προσπάθεια φιλοδοξεί να καταλήξει στη δηµιουργία µιας 

ολοκληρωµένης µελέτης που θα αποτελέσει ένα αξιόλογο σηµείο τεχνικής 

αναφοράς στη µηχανική οπτικών συστηµάτων. 
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iii. Μεθοδολογία  

Η εργασία αναπτύσσεται σε τρία κεφάλαια.  

 

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας εστιάζει στα τεχνικά χαρακτηριστικά της 

οπτικής ίνας. Συγκεκριµένα αναλύονται τα γεωµετρικά της χαρακτηριστικά, τα 

δοµικά της µέρη (ποµποί, δέκτες, κλπ) καθώς και οι παράµετροι εφαρµογής τους. 

 

Στην δεύτερη ενότητα,  θέτει ως στόχο την ανάλυση βασικών εννοιών και την 

αποσαφήνιση των ορισµών και των παραµέτρων που πλαισιώνουν την τεχνολογία 

των οπτικών δικτύων. 

 

Αντικείµενο µελέτης του τρίτου κεφαλαίου θα αποτελέσει η παρουσίαση της 

τεχνολογίας πολυπλεξίας µήκους κύµατος. Με την πολυπλεξία µήκους κύµατος 

(Wavelength Division Muliplexing – WDM) γίνεται πλήρης αξιοποίηση του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης των οπτικών ινών. 

 

iv. Ιστορική Εξέλιξη 

Η ιδέα της χρησιµοποίησης των ινών γυαλιού για τη µεταφορά ενός οπτικού 

σήµατος  επικοινωνιών προήλθε από τον Alexander Graham Bell. Ωστόσο, αυτή 

η ιδέα έπρεπε υλοποιήθηκε 80 χρόνια αργότερα, µέχρι να κατασκευαστεί γυαλί 

καλύτερης ποιότητας και ηλεκτρονικά εξαρτήµατα χαµηλότερου κόστους, έτσι 

ώστε να καταστεί χρήσιµη σε πρακτικές εφαρµογές. 

Η ανάπτυξη των οπτικών ινών και των συσκευών κατάλληλων για οπτική 

επικοινωνία ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του 1960.. Κατά τη διάρκεια της 

δεκαετίας του 1980 η τεχνολογία της οπτικής επικοινωνίας εξελίχθηκε από απλή 

περιέργεια και αντικείµενο µελέτης εργαστηρίων σε κυρίαρχη τεχνολογία στον 

τοµέα της επικοινωνίας. 
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Ανάµεσα στις δεκάδες εφευρέσεις και εξελίξεις που έχουν συµβάλει στην εξέλιξη 

αυτής της τεχνολογίας, ξεχωρίζουν τέσσερις που αποτελούνε και ορόσηµα. 

 

∆εκαετία 1950 Η εφεύρεση του λέιζερ 

∆εκαετία 1970 Η εφεύρεση οπτικών ινών µε πολύ χαµηλές απώλειες 

∆εκαετία 1980 Η εφεύρεση του ενισχυτή οπτικών ινών 

∆εκαετία 1990 Η εφεύρεση του φράγµατος τύπου µεταγωγής 

 

Η συνεχής ανάπτυξη της τεχνολογίας των ηµιαγωγών είναι θεµελιώδης αλλά δεν 

είναι αποκλειστικά οπτική. Το επόµενο ορόσηµο στην τεχνολογία των οπτικών 

επικοινωνιών έρχεται το 1998 και λέγεται Πολυπλεξία Μήκους Κύµατος -

Wavelength DivisionMultiplexing [WDM].Με αυτή την τεχνολογία δίνεται η 

δυνατότητα της αποστολής  πολλαπλών ανεξάρτητων οπτικών καναλιών µέσα 

από µια και µόνο οπτική ίνα. 

Έτσι δόθηκε η δυνατότητα την τελευταία δεκαπενταετία να έχουµε ραγδαία 

ανάπτυξη του διαδικτύου το οποίο και εκµεταλλεύεται όλες τις εξελίξεις στην 

τεχνολογία των οπτικών επικοινωνιών και χρησιµοποιεί µεγαλύτερους ρυθµούς 

µετάδοσης, έχει µεγαλύτερη διείσδυση στον τελικό χρήστη ακόµα και σε πολύ 

αποµακρυσµένες περιοχές και συνεχώς αναπτύσσεται. Αυτή η ανάπτυξη 

προϋποθέτει την αντίστοιχη εξέλιξη των τεχνολογιών στις οπτικές επικοινωνίες 

ώστε να ικανοποιηθεί η ζήτηση σε ταχύτητα, χωρητικότητα και αξιοπιστία. 
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1. ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ 

 

Εισαγωγή 

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας εστιάζει στα τεχνικά χαρακτηριστικά της οπτικής 

ίνας. Συγκεκριµένα αναλύονται τα γεωµετρικά της χαρακτηριστικά, τα δοµικά της 

µέρη (ποµποί, δέκτες, κλπ) καθώς και οι παράµετροι εφαρµογής τους. 

 

1.1 Μονότροπες Οπτικές Ίνες 

Οπτικές ίνες που υποστηρίζουν µονάχα ένα οπτικό τρόπο µετάδοσης λέγονται 

µονότροπες (single mode) και οι τυπικές διαστάσεις του πυρήνα τους (διάµετρος) 

είναι 8-10µm. Στις µονότροπες οπτικές ίνες η διάµετρος της κεντρικής ίνας είναι 

πολύ µικρή και πλησιάζει περίπου το επίπεδο του µήκους κύµατος του εκπεµπόµενου 

σήµατος. Στην περίπτωση αυτή, έχουµε έναν µόνο δυνατό τρόπο µετάδοσης του 

οπτικού σήµατος, τον αξονικό. Η κεντρική ίνα στις µονότροπες οπτικές ίνες έχει 

διάµετρο από 5 microns (1 micron είναι 10-6 µέτρα) έως 10µm µε συνηθέστερη τιµή 

τα 8,3µm. Ακτίνα πυρήνα 8 έως 9µm και διάµετρος περιβλήµατος 125µm. Συνήθως 

οι µονότροπες ίνες χρησιµοποιούνται σε ζεύξεις επικοινωνιών µεγάλων αποστάσεων. 

Για µια συνηθισµένη µονότροπη ίνα η διασπορά εµφανίζεται στα 1310nm και η 

µικρότερη εξασθένηση στα 1550nm. Αν συνδυαστούν οι παράµετροι : Τιµή 

αποκοπής και ∆ιάµετρος πεδίου ρυθµού µετάδοσης µπορούµε να έχουµε ένα 

παράγοντα που χαρακτηρίζει την ευαισθησία της ίνας στο λύγισµα. Υψηλή τιµή 

αποκοπής και µικρή διάµετρος πεδίου ρυθµού µετάδοσης µας δίνουν µια ίνα αρκετά 

ανθεκτική στο λύγισµα. Βασικό πλεονέκτηµα των µονότροπων ινών είναι ότι δεν 
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έχουν διασπορά λόγω εσωτερικών τρόπων µετάδοσης, απλώς επειδή η ενέργεια του 

εκπεµπόµενου παλµού µεταφέρεται µέσω ενός και µόνο τρόπου µετάδοσης. Ωστόσο, 

η παλµική διεύρυνση δεν εξαφανίζεται εντελώς. Η ταχύτητα οµάδας, που σχετίζεται 

µε τον βασικό τρόπο µετάδοσης, εξαρτάται από την συχνότητα εξαιτίας της 

χρωµατικής διασποράς. (Ι. Βακίντης & Ε. Γυπάρης, 2011) Τυπικές παράµετροι µιας 

µονότροπης ίνας είναι οι εξής : 

 

Πίνακας 1 Τυπικές παράµετροι µιας µονότροπης ίνας 

∆ιάµετρος Μανδύα 125nm 

∆είκτης διάθλασης πυρήνα 1.4485 

∆είκτης διάθλασης µανδύα 1.4440 

∆ιαφοροποίηση δείκτη διάθλασης 0.003=0.3% 

 

1.2 Πολύτροπες Οπτικές Ίνες 

Οπτικές ίνες µε περισσότερους από ένα οπτικούς τρόπους µετάδοσης λέγονται 

πολύτροπες (multi mode) και έχουν τυπικές διαστάσεις πυρήνα (διάµετρος) από 

50µm µέχρι και 125mm. (Ι. Βακίντης & Ε. Γυπάρης, 2011) 

Ο τρόπος αναφοράς των µεγεθών για τις οπτικές ίνες είναι να αναφέρουµε πρώτα τη 

διάµετρο του πυρήνα (γυαλιού) και στη συνέχεια τη διάµετρο της επίστρωσης, 

δηλαδή του περιβλήµατος (cladding). Οι µετρήσεις των παραπάνω µεγεθών γίνονται 

σε 10-6 µέτρα (µm). Οι πολύτροπες οπτικές ίνες έχουν τυπικά µεγέθη 50µm / 125µm, 

62,5/125, 85/125 ή 100/140. Ο συνηθέστερος τύπος, ο οποίος κυκλοφορεί είναι ο 

62,5/125. Η ολική διάµετρος της οπτικής ίνας συµπεριλαµβανοµένων των 

ενισχυτικών συνθετικών ινών και του εξωτερικού περιβλήµατος φτάνει τα 900µm. Η 

αρχή µετάδοσης σε πολύτροπη οπτική ίνα είναι ότι οι διάφορες ακτίνες του οπτικού 

σήµατος ανάλογα µε την είσοδο τους στην οπτική ίνα ταξιδεύουν ανακλώµενες υπό 

διαφορετικές γωνίες. Αυτός ο τρόπος µετάδοσης ονοµάζεται πολύτροπος 

(multimode), επειδή έχουµε πολλούς δρόµους µετάδοσης, που αντιστοιχούν στις 

διαφορετικές γωνίες ανάκλασης. Οι πολύτροπες οπτικές ίνες διακρίνονται σε δυο 

κατηγορίες: τις διακριτού βήµατος (step index) και τις βαθµιαίου βήµατος (graded 

index). (Ι. Βακίντης & Ε. Γυπάρης, 2011) 
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1.3 Προσέγγιση Γεωµετρικής Οπτικής 

Οι οπτικές ίνες είναι πολύ λεπτές κυλινδρικές ίνες γυαλιού ή πλαστικού µε διάµετρο 

κάτω των 8µm (δηλαδή πιο λεπτές από µια τρίχα). Είναι διαφανείς και εύκαµπτες. 

Κατασκευάζονται από εξαιρετικά καθαρό γυαλί, µε τρόπο ώστε να αντανακλούν το 

φως προς τον άξονά τους – να το κρατούν στο εσωτερικό τους. Έτσι ,οι δέσµες φωτός 

µεταδίδονται εύκολα και γρήγορα. Με τις ακτίνες λέιζερ, ένα σήµα µπορεί να 

µεταδοθεί δια µέσου οπτικών ινών σε απόσταση µεγαλύτερη από 50 χλµ. χωρίς 

ενδιάµεση ενίσχυση. Αυτό σηµαίνει ότι οι οπτικές ίνες είναι πιο αποτελεσµατικές από 

τα χάλκινα καλώδια. Με ένα µόνο ζεύγος οπτικών ινών µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν ταυτόχρονα εκατοντάδες τηλεφωνικές συνδιαλέξεις. 

Η γεωµετρική δοµή της οπτικής  ίνας αποτελείται από δυο οµοαξονικά διαφανή 

υλικά, που αποτελούν το εσωτερικό κα εξωτερικό τµήµα της. Το εσωτερικό τµήµα 

καλείται πυρήνας (core), ενώ το 

εξωτερικό αποτελεί το περίβληµα 

(cladding). Οι εξωτερικές 

πλαστικές επικαλύψεις  (coating) 

χρησιµοποιούνται µόνο για 

µηχανική προστασία, όπως 

συµβαίνει και στα ηλεκτρικά 

καλώδια 

 

 

Με την βοήθεια των οπτικών ινών µπορούµε να “αναγκάσουµε” µια φωτεινή δέσµη 

να ακολουθήσει όποια διαδροµή επιθυµούµε. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι, όπως µε 

ένα εύκαµπτο λάστιχο ποτίσµατος µπορούµε να οδηγήσουµε το νερό από την βρύση 

σε ένα σηµείο του κήπου µας, έτσι και µε τις οπτικές ίνες µπορούµε να “οδηγήσουµε” 

το φως από µια ακίνητη πηγή σε οποιοδήποτε σηµείο θέλουµε. 

 Γι’ αυτό λέµε ότι µια οπτική ίνα είναι ένας φωτοαγωγός ή φωτοοδήγος. Κάθε 

οπτική ίνα αποτελείται από τρία µέρη: 

 

• Την κεντρική γυάλινη κυλινδρική ίνα, που ονοµάζεται πυρήνας και είναι το 

τµήµα στο οποίο διαδίδεται το φως. 
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• Την επικάλυψη (απλή ή πολλαπλή), που είναι ένας οµόκεντρος µε τον πυρήνα 

κύλινδρος. Έχει µικρότερο δείκτη διάθλασης από τον πυρήνα, για να παθαίνει 

το φως συνεχείς ολικές ανακλάσεις. Η επικάλυψη αυτή ονοµάζεται µανδύας 

• Το περίβληµα, που είναι ένα αδιαφανές πλαστικό 

 

Το φως εισέρχεται από την πρώτη µετωπική επιφάνεια και διαδίδεται µε πολλαπλές 

ολικές ανακλάσεις µεταξύ πυρήνα και περιβλήµατος. Μια δέσµη φωτός, που 

προσπίπτει σε γωνία α(α<αmax) και διαθλάται σε γωνία β, ανακλάται στα τοιχώµατα 

του περιβλήµατος σε γωνία β΄=90
ο
−β.  

 

Εικόνα 1 Σχηµατική τοµή οπτικής ίνας, προβολή διάθλασης φωτός 

 

Μαθηµατική ερµηνεία: Από το νόµο του Snell έχουµε τη σχέση: n0sinα=ncosinβ, 

όπου n0  είναι ο δείκτης διάθλασης  του εξωτερικού χώρου. Για την ολική ανάκλαση 

ισχύει επίσης η σχέση: ncosinβ΄=nclsin90
o
. Συµβατικά ένας παλµός φωτός 

αντιστοιχεί στο ‘bit’ “1” , ενώ η απουσία φωτός αντιστοιχεί στο ‘’bit’’ ‘’0’’.  

 

Εικόνα 2 Η µορφή ενός παλµού που διέρχεται δια µιας πολυτροπικής ίνας έχει ευρεία χωρική 

κατανοµή και κάθε «σηµείο» του διανύει τη δική του διαδροµή. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

γωνία υποδοχής, τόσο µεγαλύτερο είναι και το πλήθος των διαφορετικών διαδροµών. Μια 

τέτοια ίνα καλείται πολυτροπική.  Το αριθµητικό άνοιγµα ΝΑ καθορίζει και το εύρος ζώνης 
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της ίνας. Το φαινόµενο της διασποράς µπορεί να αλλοιώσει έναν παλµό κατά την έξοδό του 

από την ίνα. 

 

 

1.4 Κυµατική ∆ιάδοση µε Οπτικές Ίνες 

Οι εξισώσεις Maxwell για οπτικές ίνες µε αγώγιµο µέσο χωρίς ελεύθερα φορτία 

έχουν την µορφή  

 

 

 

Τα διανύσµατα E και H περιγράφουν το ηλεκτρονικό και µαγνητικό πεδίο αντίστοιχα, 

ενώ τα διανύσµατα D και Β είναι η ηλεκτρική και µαγνητική πυκνότητα ροής που 

σχετίζονται µε τα πεδία Ε και Η ως  

 

 

 

Οι σταθερές εο και µο καλούνται ηλεκτρική και µαγνητική διαπερατότητα του κενού, 

ενώ η πόλωση Ρ σχετίζεται σε οπτικές ίνες µε το ηλεκτρικό πεδίο Ε στο πεδίο της 

συχνότητας ως  

 

 

Συνδυάζοντας τις δύο πρώτες σχέσεις προκύπτει ότι 
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Παίρνοντας τον µετασχηµατισµό της ως άνω σχέσης και λαµβάνοντας υπόψη  

 

 

Βρίσκουµε ότι 

 

 

Καθώς (µοεο)^-1 = c. Η σύνθετη επιδεκτικότητα ε είναι γενικά µιγαδική τιµή, και το 

πραγµατικό µέρος της αντιστοιχεί στο δείκτη διάθλασης n της ίνας, ενώ το 

φανταστικό µέρος τις απώλειες α. οι απώλειες σε οπτικές ίνες είναι συνήθως µικρές, 

οπότε η επιδεκτικότητα προσεγγίζεται µε n2 και τελικά προκύπτει η εξίσωση 

διάδοσης σε οπτικές ίνες 

 

 

 

Με ko τη σταθερά διάδοσης στο κενό. 

 

Εικόνα 3 Γεωµετρία οπτικών ινών 
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1.5 Παράµετροι Εφαρµογής Τεχνολογίας Οπτικών Ινών 

∆ιακρίνεται πλήθος παραµέτρων που καθορίζουν την πετυχηµένη εφαρµογή του 

συστήµατος. Για κάθε παράµετρο δίνονται τυπικές τιµές που αναφέρονται σε κάθε 

πιθανή εφαρµογή των οπτικών καλωδίων καθώς και πρακτικά παραδείγµατα για κάθε 

περίπτωση. Οι παράµετροι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες :  

 

• Παράµετροι εγκαταστάσεων  

• Περιβαλλοντικές παράµετροι 

 

Οι χαρακτηριστικές παράµετροι εγκαταστάσεων εξασφαλίζουν την επιτυχή 

εγκατάσταση των καλωδίων, τα οποία είναι : 

 

• Η ελάχιστη συνιστώµενη ακτίνα κάµψης, και η ακτίνα κάµψης κατά την 

εγκατάσταση (σε ίντσες ή mm) 

• Η διάµετρος του καλωδίου 

• Η ελάχιστη συνιστώµενη ακτίνα κάµψης και η ακτίνα κάµψης κατά την 

Εγκατάσταση1
  

• Η διάµετρος καλωδίου, εµπεριεχόµενων καλωδίων και σωλήνων 

αποµόνωσης2
 

 

Περιοριστικούς παράγοντες µπορεί επίσης να αποτελούν η διάµετρος των 

εµπεριεχόµενων καλωδίων και ο αποµονωτής σωλήνας του καλωδίου. Στις 

περιπτώσεις των διαρρηγνυόµενων καλωδίων, η διάµετρος των εµπεριεχοµένων 

                                                 
1
 Η ελάχιστη συνιστώµενη ακτίνα κάµψης κατά την εγκατάσταση αποτελεί την ελάχιστη ακτίνα στην 

οποία επιτρέπεται το καλώδιο να καµφθεί, ενώ φορτίζεται από το µέγιστο συνιστώµενο φορτίο. Η 

ακτίνα αυτή περιορίζεται περισσότερο από τα υλικά του καλωδίου, παρά από τις ίδιες τις ίνες. Η 

επιτρεπόµενη αυτή κάµψη δεν προκαλεί µόνιµη αλλαγή των απωλειών σήµατος ή θραύση των ινών ή 

θραύση οποιουδήποτε σηµείου του καλωδίου. Συνήθως, η ακτίνα αυτή καθορίζεται ως 20 φορές η 

διάµετρος του καλωδίου που κάµπτεται. Ο καθορισµός του χαρακτηριστικού αυτού είναι σηµαντικός 
κατά την έλξη του καλωδίου (χειροκίνητη ή µηχανική) µέσα από σωληνώσεις ή σε µεγάλου µήκους 
διαδροµές.  
2
 Το καλώδιο θα πρέπει να χωράει στην προβλεπόµενη για εγκατάσταση θέση. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα 

για καλώδια που πρόκειται να τοποθετηθούν µέσα σε σωληνώσεις, ενώ δεν είναι σηµαντικό για τις 
περιπτώσεις απευθείας ταφής, ανάρτησης από οροφές ή τοποθέτησης πάνω σε οδηγούς. Εάν ο 

διαθέσιµος χώρος αποτελεί περιοριστικό παράγοντα, τότε ίσως το µέγεθος της διαµέτρου προσδιορίζει 
τελικά ποιον τύπο καλωδίου θα διαλέξουµε. Εάν πρέπει να επιλέξουµε τη µικρότερη διάµετρο, τότε οι 
σχεδιάσεις MFPT είναι οι κατάλληλες (είναι οι µικρότερης διαµέτρου). 
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καλωδίων πρέπει να είναι µικρότερη από τη µέγιστη διάµετρο του βύσµατος 

σύνδεσης. 

 

Οι περιβαλλοντικές παράµετροι είναι τα χαρακτηριστικά εκείνα που απαιτούνται για 

την εξασφάλιση της ορθής λειτουργίας του καλωδίου στο περιβάλλον του. Υπάρχουν 

τέτοια χαρακτηριστικά: 

 

 

Εύρος θερµοκρασιών 

λειτουργίας 

Όταν τα καλώδια βρίσκονται σε ακραίες θερµοκρασίες 
λειτουργίας, τα πλαστικά υλικά συστέλλονται και διαστέλλονται 
µε πολύ µεγαλύτερους ρυθµούς από αυτούς των γυάλινων ινών 

(περί τις 100 φορές). Αυτές οι συστολές και διαστολές οδηγούν σε 
µηχανικές κάµψεις των ινών, µικροσκοπικού επιπέδου. Είτε η ίνα 

συµπιέζεται κατά τη συστολή του πλαστικού εξωτερικού σωλήνα, 

είτε τραβιέται προς τα έξω καθώς το πλαστικό διαστέλλεται. Και 
στις δύο περιπτώσεις, η ίνα αναγκάζεται να πάρει τη µορφή της 
µικροσκοπικά ανοµοιόµορφης επιφάνειας του πλαστικού.  

 

Φορτίο 

µακροπρόθεσµης 

χρήσης 

Τα περισσότερα καλώδια οπτικών ινών σχεδιάζονται για χρήση 

χωρίς σηµαντικό φορτίο. Ιδιαίτερα σηµαντικά φορτία 

εµφανίζονται σε εφαρµογές κατακόρυφων διαδροµών, σε άξονες 
ανελκυστήρων, σε πύργους ραδιοφώνου ή τηλεόρασης και σε 
εναέρια καλώδια εξωτερικού χώρου. 

Στις περιπτώσεις αυτές, τα καλώδια υπόκεινται σε φορτία είτε των 

ιδίων είτε οφειλόµενα σε εξωτερικά αίτια, όπως είναι ο άνεµος, το 

χιόνι και ο πάγος. Όλοι αυτοί οι παράγοντες εξαρτώνται από τις 
αποστάσεις µεταξύ των στύλων ανακρέµασης. 
 

Πυραντοχή Η αντίσταση στην πυρκαγιά απαιτείται ιδιαίτερα σε εφαρµογές 
πλοίων και αεροσκαφών. Στις περιπτώσεις αυτές, απαιτείται η 

χρήση καλωδίων από υλικά ανθεκτικά στη φωτιά. Πολλά συνήθη 

υλικά ανθεκτικά στη φωτιά είτε είναι στη συνήθη τους µορφή είτε 
µπορούν να γίνουν τέτοια µε τη χρήση ορισµένων προσθετικών 

ουσιών. 

 

Αντοχή στην 

υπεριώδη ακτινοβολία 

(UV) 

Εάν τα καλώδια προορίζονται για συνεχή εξωτερική χρήση, τότε 
απαιτείται ο καθορισµός της αντοχής ή της σταθερότητας στην 

υπεριώδη ακτινοβολία (UV). Σε διαφορετική περίπτωση, η 

συνεχής έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία προκαλεί απώλεια της 
ευκαµψίας και θραύση του εξωτερικού περιβλήµατος του 

καλωδίου. Τα περισσότερα καλώδια, που προορίζονται για διαρκή 

εξωτερική χρήση, διαθέτουν περίβληµα από µαύρο πολυαιθυλένιο, 

επειδή το υλικό αυτό απορροφά την ακτινοβολία UV και δε 
διαθέτει πλαστικοποιητές που εξατµίζονται µε την πάροδο του 

χρόνου. 
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Αντοχή στην 

καταστροφή από 

τρωκτικά 

Σε περιβάλλοντα µε τρωκτικά, απαιτείται η προστασία των 

θαµµένων καλωδίων από τη φθορά την οποία µπορεί να 

προξενήσουν. Τελευταία, αποφεύγεται η χρήση θωρακισµένων 

καλωδίων, και αντί αυτών τα θαµµένα καλώδια τοποθετούνται 
µέσα σε σωληνώσεις, οι οποίες παρέχουν την προστασία που 

παλαιότερα παρείχαν τα θωρακισµένα καλώδια. Σε ορισµένες 
περιπτώσεις, ίσως απαιτηθεί η χρήση θωρακισµένων καλωδίων. 

 

Αντοχή στην υγρασία / 

νερό 

Όταν το καλώδιο πρόκειται να λειτουργήσει µέσα σε περιβάλλον 

νερού, τότε απαιτείται η χρήση ενός ειδικού τύπου καλωδίου. Ένα 

τέτοιο καλώδιο διαθέτει ειδική γέµιση µέσα σε κάθε χαλαρή 

σωλήνα αποµονωτή, καθώς και υλικά που µπλοκάρουν τον κενό 

χώρο µεταξύ των σωλήνων. Χρήση διαφορετικού τύπου καλωδίων 

από αυτόν οδηγεί σε αύξηση των απωλειών σήµατος και τελικά σε 
θραύση των ινών. Επιπρόσθετα, καλώδια χωρίς γέµιση και υλικά 

µπλοκαρίσµατος ενεργούν ως σωλήνες που διοχετεύουν νερό 

µέχρι τις απολήξεις στα ηλεκτρονικά τµήµατα της εγκατάστασης. 
Ορισµένοι κατασκευαστές διαθέτουν καλώδια µόνο µε γέµιση, τα 

οποία όµως δεν είναι τόσο υδατοστεγή όσο τα καλώδια που 

διαθέτουν εκτός από γέµιση και υλικά µπλοκαρίσµατος. 
 

Αντίσταση στην 

αγωγιµότητα κάτω 

από πεδία υψηλής 

τάσης 

Σε ορισµένες εφαρµογές κάτω από την επίδραση πεδίων υψηλής 
τάσης, τα καλώδια οπτικών ινών θα πρέπει να είναι µη-αγώγιµα. 

Ορισµένα από αυτά εκτίθενται σε τάσεις έως και 1.000.000 volts. 

Σε άλλες εφαρµογές, τα καλώδια οπτικών ινών δε θα πρέπει να 

έλκουν τους κεραυνούς. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, 
απαιτούνται πλήρως διηλεκτρικές κατασκευές, οι οποίες είναι 
διαθέσιµες στο εµπόριο 

 

Τοξικότητα Σε ορισµένες εφαρµογές, π.χ. σε πλοία, αεροσκάφη και µέσα 

µαζικής µεταφοράς, απαιτούνται καλώδια χωρίς αλογόνα. Η 

ύπαρξη αλογόνων, κατά την καύση, παράγει τοξικά αέρια που 

προσβάλλουν τους πνεύµονες και διαβρώνουν τον ηλεκτρονικό 

εξοπλισµό. Τα καλώδια αυτά, είναι 10-15% περισσότερο ακριβά 

από τα καλώδια PVC. 

Επιπρόσθετα, σε ορισµένες περιοχές, π.χ. στη Νέα Υόρκη, 

απαιτείται η καταγραφή όλων των εγκατεστηµένων καλωδίων, 

ώστε να παρακολουθούνται τα εµπεριεχόµενα υλικά. Τα καλώδια 

που κατασκευάζονται για την Ευρωπαϊκή και Ιαπωνική αγορά 

απαιτείται να είναι επίσης ελεύθερα αλογόνων. 

 

Αντοχή στις εκδορές Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες το καλώδιο κινδυνεύει να γδαρθεί, 
τότε θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η αντίσταση στις εκδορές. Η 

προδιαγραφή αυτή αφορά το υλικό του περιβλήµατος του 

καλωδίου. 

 

Αντίσταση στη 

ραδιενέργεια 

Όταν τα καλώδια πρόκειται να εγκατασταθούν σε περιβάλλον µε 
ιονίζουσα ακτινοβολία, όπως π.χ. στον πυρήνα ενός πυρηνικού 

αντιδραστήρα, στο διάστηµα, σε ένα θάλαµο ακτίνων Χ, κτλ, τότε 
απαιτείται τα υλικά κατασκευής τόσο του καλωδίου όσο και της 
ίνας να είναι ανθεκτικά στις ακτινοβολίες.  
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Αντίσταση στις 

συγκρούσεις 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, απαιτείται ο καθορισµός της 
αντίστασης του καλωδίου σε µηχανικές συγκρούσεις. 
Παραδείγµατα τέτοιων περιπτώσεων αφορούν στρατιωτικές 
εφαρµογές σε τακτικά περιβάλλοντα, εφαρµογές συνεργείων 

δηµοσιογραφίας, και οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, κατά την 

οποία είναι δυνατό να πέσουν πάνω στα καλώδια βαριά 

αντικείµενα. Πρακτικά, τα περισσότερα καλώδια οπτικών ινών 

είναι αρκετά ανθεκτικά στις συγκρούσεις.  

 

 

 

1.6 ∆ιασπορά 

Στον τοµέα των οπτικών ινών ονοµάζουµε διασπορά τη διεύρυνση του χρόνου ενός 

παλµού καθώς αυτός ταξιδεύει µέσα στην ίνα. 
3Καθώς ένας παλµός διευρύνεται, 

µπορεί να πλατύνει αρκετά και έτσι να προκαλεί παρεµβολές στους γειτονικούς 

παλµούς που βρίσκονται µέσα στην ίνα. Η διασπορά λοιπόν περιορίζει το διάστηµα 

ανάµεσα στα bits και το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης σε ένα οπτικό κανάλι. Τα είδη 

διασποράς είναι τα εξής : 

 

• intermodal or modal dispersion (διατροπική διασπορά) 

• intramodal dispersion (ενδοτροπική διασπορά)  

• διασπορά πόλωσης του ρυθµού µετάδοσης (PMD) 

 

η διασπορά τρόπων διάδοσης αυξάνει µε την αύξηση του διανυόµενου µήκους ίνας, 

ενώ για σταθερό µήκος ίνας περιορίζει το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης (ελάχιστη 

χρονική απόσταση µεταξύ παλµών). Σαν αποτέλεσµα, η µετάδοση πάνω από 

πολυρυθµικές ίνες περιορίζεται σε λίγα χιλιόµετρα και ρυθµούς µετάδοσης που δεν 

υπερβαίνουν τις εκατοντάδες Mbps. 

 

                                                 
3
 http://conta.uom.gr/conta/ekpaideysh/seminaria/thlematikes/Optical/optical%20fiber.htm  
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1.6.1 ∆ιατροπική ∆ιασπορά(Intermodal Dispresion) 

Ένα είδος διασποράς είναι η intermodal dispersion, η οποία προκαλείται όταν πολλές 

καταστάσεις του ίδιου σήµατος διαδίδονται µε διαφορετικές ταχύτητες στην ίνα. 

Αυτό το είδος διασποράς δεν εµφανίζεται στις µονότροπες ίνες. 

Ένας παλµός φωτός που διαδίδεται µέσα σε  µια πολύτροπη ίνα πρέπει να θεωρείται 

ως ένας µεγάλος αριθµός υπό παλµών, ο καθένας µε την χαρακτηριστική του γωνία 

πρόσπτωσης µέσα στην ίνα. Το µήκος της ακτίνας διαδροµής διαφέρει λόγω των 

γωνιών πρόσπτωσης και διάθλασης. Ως αποτέλεσµα προκύπτει οι παλµοί φωτός που 

διαδίδονται ταυτόχρονα να φτάσουν στο τέλος της ίνας µε ελάχιστα διαφορετικούς 

χρόνους. Το φαινόµενο αυτό περιορίζει αρκετά τις τηλεπικοινωνίες οπτικών ινών. (Α. 

Αναγνωστάκη, 2011) Η διατροπική διασπορά δηµιουργεί τα εξής προβλήµατα : 

 

• Μείωση του εύρους µετάδοσης (Μbit/s) 

• Μείωση της απόδοσης µετάδοσης 

 

Υπάρχει ένας φυσικός τρόπος µείωσης της modal διασποράς µέσα σε µια ίνα. Ο κάθε 

ρυθµός διάδοσης µεταφέρει ενέργεια από και προς κάποιον άλλο. Οι ρυθµοί χαµηλής 

τάξης (ρυθµοί µε µικρή γωνία ως προς τον κεντρικό άξονα) µετατρέπονται σε 

ρυθµούς υψηλής τάξης (µεγάλη γωνία ως προς τον κεντρικό άξονα) µετά τη 

µεταφορά ενέργειας. Το mode coupling, όπως ονοµάζεται το προηγούµενο 

φαινόµενο, λαµβάνει χώρα περισσότερο σε σηµεία «µη καθαρότητας» του πυρήνα, 

σε κολλήσεις (splices) και σε απότοµα λυγίσµατα της οπτικής ίνας. Στις σύγχρονες 

ίνες, ήταν δυνατό να µειώσουµε το mode coupling, βελτιώνοντας την ποιότητα της 

ίνας. Σαν αποτέλεσµα έχουµε την ουσιαστική αδρανοποίηση του παράγοντα 

διαφοράς χρόνου δt. Η διαφορά αυτή δεν αυξάνεται γραµµικά µε την αύξηση του 

µήκους της ίνας, αλλά σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο : 

 

�� ≈ 	����	
�	��ℎ	(�) 

 

 

Η modal διασπορά µπορεί να αδρανοποιηθεί πλήρως, µειώνοντας τη διάµετρο του 

πυρήνα, έτσι ώστε να διαδίδεται µέσα στην ίνα µόνο ένας ρυθµός, ο θεµελιώδης ( 

µονότροπη οπτική ίνα ). 
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1.6.2 Ενδοτροπική  (Χρωµατική) ∆ιασπορά (Intramodal Dispresion) 

Ακόµα και στην περίπτωση που αντιµετωπιστεί εξολοκλήρου το φαινόµενο της 

διατροπικής διασποράς και επιτευχθεί η µετάδοση να γίνεται µόνο στον θεµελιώδη 

ρυθµό µέσα στην ίνα, θα συνεχιστεί να υπάρχει διασπορά του συγκεκριµένου 

ρυθµού. Η παραµόρφωση αυτού του τύπου ονοµάζεται ενδοτροπική ή χρωµατική 

διασπορά. Η ενδοτροπική διασπορά µέσα σε µια µονότροπη ίνα συνίσταται από τη 

διασπορά υλικού και τη διασπορά κυµατοδηγού. (Α. Αναγνωστάκη, 2011) 

Η διασπορά υλικού και κυµατοδηγού τείνουν να αλληλοαναιρούνται σε µήκη 

κύµατος κοντά στα 1310 nm, όπου η χρωµατική διασπορά θεωρείται µηδέν. Για 

µικρότερα µήκη κύµατος η χρωµατική διασπορά είναι αρνητική ενώ για µεγαλύτερα 

µήκη κύµατος είναι θετική. Η διασπορά υλικού µπορεί να διορθωθεί µόνα αν 

µεταβληθεί η σύσταση του γυαλιού στον πυρήνα και στον µανδύα της ίνας. Η 

διασπορά κυµατοδηγού οφείλεται στο προφίλ δείκτη διάθλασης του κυµατοδηγού και 

µπορεί να διορθωθεί µόνο αλλάζοντας αυτό το προφίλ. 

 

Εικόνα 4 Χρωµατική διασπορά για µια ίνα µετατοπισµένου σηµείου διασποράς 
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1.6.3 ∆ιασπορά Πόλωσης του Ρυθµού Μετάδοσης (PMD) 

Η µονότροπη διάδοση δεν είναι ποτέ στην πραγµατικότητα µονότροπη. Υπάρχουν 

πάντα δυο ρυθµοί διάδοσης, όπως έχουµε αναφέρει και στο κεφάλαιο «Βασικές 

γνώσεις οπτικής». Όταν το φως εισέρχεται στην ίνα από το laser, τα πεδία αυτά είναι 

σύγχρονα και κάθετα µεταξύ τους. Κάθε ένα από αυτά τα πεδία αποτελεί έχει 

διαφορετική πόλωση. Η διαφορά µεταξύ των χρόνων άφιξης στο τέρµα της ίνας των 

δυο αυτών ρυθµών διαφορετικής πόλωσης, ονοµάζεται διασπορά πόλωσης του 

ρυθµού µετάδοσης ή PMD και είναι της τάξης των psec. Μετρώντας για ένα 

χιλιόµετρο ο παράγοντας PMD µιας ίνας έχει µονάδα ps / √km, αυτό συµβαίνει λόγω 

του mode coupling. Κάποιες από τις πρώτες οπτικές ίνες και κάποιες ίνες χαµηλής 

ποιότητας που κατασκευάζονται ακόµα και σήµερα έχουν παράγοντα PMD µέχρι και 

6 ps / √km ενώ ίνες υψηλής ποιότητας έχουν παράγοντα µικρότερο από 0.2 . Οι 

οργανισµοί τυποποίησης προτείνουν ο παράγοντας PMD µιας ίνας να µην ξεπερνά το 

1/10 της περιόδου bit. Αυτό µεταφράζεται σε µέγιστο PMD 40 ps για 

σύστηµα 2.5 Gbit/s και 10 ps για σύστηµα 10 Gbit/s. Για µια ζεύξη 400 km οι τιµές 

PMD είναι : 

 

• 40/√400 = 2 ps / √km για σύστηµα 2.5 Gbit/s 

• 10/√400 = 0.5 ps / √km για σύστηµα 10 Gbit/s 

 

Η τιµή 0.5 είναι η τυποποιηµένη τιµή που απαιτείται για οπτικά καλώδια ζεύξης. 

Νέες απαιτήσεις για υψηλότερα bit rate θα είναι 0.1 για σύστηµα 40 Gbit/s. 

 

 

Εικόνα 5 ∆ιεύρυνση παλµού λόγω PMD 
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1.7 Εξασθένιση 

Η οπτική ίνα όπως και κάθε µέσο µετάδοσης παρουσιάζει απώλειες οι οποίες 

συντελούν στην εξασθένηση του µεταδιδόµενου σήµατος. Αν υποθέσουµε ότι ο 

οπτικός ποµπός στέλνει την ισχύ Ρt και ο οπτικός δέκτης λαµβάνει ισχύ Ρr τότε η 

εξασθένηση ορίζεται ως  

 

Η εξασθένηση των οπτικών ινών στην περιοχή των 1,55µm ισούται µε 0,18dB/Km. 

Σηµειώνεται ότι η οπτική ισχύς µετράται σε W ή mW (10-3 W). Συνήθως όµως 

χρησιµοποιούνται εναλλακτικές µονάδες µέτρησης όπως τα dBW & dBm που 

ορίζονται ως  

 

Για παράδειγµα 1mW ισούται µε 0 dBm και -30dBW. Η εξασθένηση των οπτικών 

ινών αντισταθµίστηκε µε την υλοποίηση οπτικών ενισχυτών ίνας µε προσµίξεις 

σπάνιων γαιών. Ανάλογα µε τη σπάνια γαία η οποία προσµειγνύεται στην ίνα είναι 

δυνατόν να ενισχυθεί οπτικό σήµα το  οποίο ανήκει στην S-, C- ή L-Band. 

Συγκεκριµένο παράδειγµα αποτελεί το έρβιο, το οποίο έχει φάσµα εκποµπής στην 

περιοχή των 1,55µm και δίνει τη δυνατότητα ενίσχυσης στην C-band. Οι ενισχυτές 

σπάνιων γαιών δίνουν την δυνατότητα ταυτόχρονης ενίσχυσης πολλαπλών καναλιών, 

γεγονός το οποίο συντέλεσε καίρια στην ανάπτυξη συστηµάτων πολυπλεγµένων κατά 

WDM. Μέχρι αυτή τη στιγµή έχουν υλοποιηθεί τα WDM συστήµατα µε συνολικό 

ρυθµό µετάδοσης που υπερβαίνει το 1Tbps και σε αποστάσεις οι οποίες προσεγγίζουν 

µερικές χιλιάδες χιλιόµετρα. 
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Εικόνα 6 Πολυπλεξία συχνότητας (µήκους κύµατος) σε οπτικά δίκτυα 

 

1.8 Μη Γραµµικά Φαινόµενα 

Η ισχύς εισόδου µιας ίνας έχει αυξηθεί σηµαντικά στις µέρες µας. Η ανακάλυψη των 

οπτικών ενισχυτών σε συνδυασµό µε την ταυτόχρονη µετάδοση πολλών µηκών  

κύµατος έκανε πιο έντονη την εµφάνιση φαινοµένων όπως τα µη γραµµικά 

φαινόµενα καθώς αυτά εµφανίζονται αποκλειστικά σε υψηλά επίπεδα ισχύος. Τα µη 

γραµµικά φαινόµενα χωρίζονται σε δυο κατηγορίες : 

 

• ∆ιεγειρόµενη σκέδαση 

• ∆ιακυµάνσεις του δείκτη διάθλασης 

 

Τα επίπεδα ισχύος στα οποία εµφανίζονται τα µη γραµµικά φαινόµενα ονοµάζονται 

«κατώτατα όρια». ∆ε θα µελετήσουµε τα φαινόµενα αυτά σε βάθος, δεν είναι µέσα 

στους στόχους της εργασίας, εκτός από το φαινόµενο µείξης τεσσάρων κυµάτων που 

αποτελεί το πρώτο φαινόµενο που πρέπει να αντιµετωπίσουµε όταν έχουµε να 

κάνουµε µε πολυπλεξία µήκους κύµατος. 

 

1.8.1 ∆ιεγειρόµενη Σκέδαση Brillouin, SBC 

Η διεγειρόµενη σκέδαση Brillouin είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ ακουστικών 

κυµάτων και κυµάτων φωτός µέσα στην οπτική ίνα. Κάποιο ποσοστό του 

διαδιδόµενου φωτός διαδίδεται ξανά προς τα πίσω, µε αποτέλεσµα να «κλέβει» ισχύ 
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από το εµπρός διαδιδόµενο φως. Έτσι µειώνεται η ισχύς που φτάνει στο δέκτη. Η 

SBC εµφανίζεται για ισχύ εισόδου 6 – 20 dBm. 

 

1.8.2 ∆ιεγειρόµενη Σκέδαση Raman, SRS 

Η διεγειρόµενη σκέδαση Raman είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ του φωτός και των 

δονήσεων των µορίων της ίνας. Η SRS σκεδάζει φως και προς τα εµπρός και προς τα 

πίσω. Η µετάδοση ισχύος προς τα πίσω µπορεί να µηδενιστεί χρησιµοποιώντας ένα 

οπτικό αποµονωτή. Η SRS εµφανίζεται για ισχύ εισόδου µεγαλύτερη από 27 dBm 

δηλαδή κοντά στο 1 W. Η διεγειρόµενη σκέδαση Raman αποτελεί σηµαντικότατο 

πρόβληµα για την µετάδοση µέσω µίας οπτικής ίνας αλλά εµφανίζεται, όπως 

προαναφέραµε, αποκλειστικά όταν η ισχύς εισόδου είναι αρκετά υψηλή (περίπου 1 

W). Τέτοια πάντως επίπεδα ισχύος στην είσοδο της οπτικής ίνας θεωρούνται 

υπερβολικά υψηλά ιδιαίτερα για τις µονότροπες ίνες. Γι αυτό η διεγειρόµενη σκέδαση 

Raman υπό φυσιολογικές συνθήκες δεν εµφανίζεται σε ένα δίκτυο οπτικών ινών. Σε 

αντίθεση µε τη σκέδαση Raman η σκέδαση Brillouin εµφανίζεται για χαµηλότερη 

ισχύ εισόδου αλλά η επίδραση της δεν είναι τόσο σηµαντική. 

Γενικώς καλό είναι η ισχύς εισόδου να µην ξεπερνάει τα 6 dBm για να αποφεύγονται 

τα µη γραµµικά φαινόµενα που εµφανίζονται όταν το διαδιδόµενο σήµα έχει υψηλή 

ισχύ. 

 

1.8.3 Self phase modulation, SPM (αυτό-διαµόρφωση φάσης) 

Η SPM περιγράφει την επίδραση που έχει ένας παλµός φωτός στην ίδια του τη φάση. 

Η ίδια η ισχύς του διαδιδόµενου παλµού µπορεί να µεταβάλλει τον δείκτη διάθλασης 

της ίνας µέσα στην οποία διαδίδεται ο παλµός µε διαφορετικό τρόπο για τα διάφορα 

µήκη κύµατος. 

Ο µεταβαλλόµενος δείκτης διάθλασης διαµορφώνει τη φάση του µεταδιδόµενου 

κύµατος. Το φαινόµενο αυτό οδηγεί στην διεύρυνση το φάσµατος του διαδιδόµενου 

παλµού. Αν είναι αρκετά µεγάλη αυτή η διεύρυνση µπορεί να επικαλυφθούν κανάλια 

σε συστήµατα DWDM. 



33 

 

Η SPM εµφανίζεται για ισχύ εισόδου µεγαλύτερη από 5 dBm. Η αυτό-διαµόρφωση 

φάσης είναι ένα αρκετά σύνηθες φαινόµενο στα οπτικά δίκτυα που χρησιµοποιούν 

µονοτροπικές ίνες. Πέρα από την φασµατική διεύρυνση του παλµού η αυτό-

διαµόρφωση φάσης µπορεί να προκαλέσει και έντονη παραµόρφωση της µορφής του 

παλµού. Η επίδραση του φαινόµενου της αυτό-διαµόρφωσης γίνεται πιο έντονη 

καθώς αυξάνεται η ισχύς. Οπότε κρίνεται αναγκαίο κατά την διάδοση ενός παλµού 

µέσα από την οπτική ίνα τα επίπεδα ισχύος του να µην ξεπερνάνε αυτά στα οποία 

αρχίζει να εµφανίζεται το φαινόµενο της αυτό-διαµόρφωσης φάσης. 

 

1.8.4 Cross phase modulation, XPM (ετερο-διαµόρφωση φάσης) 

Η XPM σχετίζεται αρκετά µε την SPM. Η SPM περιγράφει την επίδραση που έχει 

ένας παλµός στον εαυτό του ενώ η XPM περιγράφει την επίδραση που έχει ένας 

παλµός στους παλµούς άλλων καναλιών. Η SPM µπορεί να εµφανιστεί σε 

µονοκάναλα και πολυκάναλα συστήµατα ενώ η XPM εµφανίζεται µόνο σε 

πολυκάναλα συστήµατα. Η XPM εµφανίζεται για ισχύ εισόδου µεγαλύτερη από 5 

dBm ενώ η επίδρασής της είναι ίδια µε την SPM. Συνήθως το φαινόµενο της ετερο-

διαµόρφωση φάσης εµφανίζεται στις πολύτροπες ίνες όπου κύµατα µε διαφορετικά 

µήκη κύµατος διαδίδονται. 

1.8.5 Μείξη Τεσσάρων Κυµάτων 

Ένα από τα πιο σοβαρά µη γραµµικά φαινόµενα είναι η µείξη τεσσάρων κυµάτων. 

Εµφανίζεται όταν πολλαπλά σήµατα µεταδίδονται ταυτόχρονα. Τα σήµατα αυτά 

«αναµειγνύονται» µε αποτέλεσµα να παράγουν νέα κανάλια που µπορούν να 

«κλέψουν» ισχύ από τα ήδη υπάρχοντα κανάλια και να τα επικαλύψουν. Η εικόνα 2 

παριστάνει το παραπάνω φαινόµενο για 3 κανάλια που ισαπέχουν µεταξύ τους λ1 , λ2 

και λ3.  

 

Οι συντελεστές µείξης εµφανίζονται για: 

 

λxyz = λx + λy - λz 
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Λόγω του ότι τα κανάλια (µήκη κύµατος) ισαπέχουν µεταξύ τους σε αυτό το 

παράδειγµα, κάποια από τα σήµατα που δηµιουργούνται επιδρούν στα ήδη υπάρχοντα 

κανάλια. Το φαινόµενο της µείξης των τεσσάρων κυµάτων εµφανίζεται για ισχύ 

εισόδου µεγαλύτερη από 0 dBm. 

 

 

1.9 Οπτικοί Ποµποί 

Ο ποµπός πραγµατοποιεί την µετατροπή από ηλεκτρικό σε οπτικό σήµα 

αποτυπώνοντας τα δεδοµένα του ηλεκτρικού σήµατος πάνω στον φορέα του φωτός. 

Αυτή η διεργασία λέγεται διαµόρφωση. Η διαµόρφωση µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

είτε άµεσα, χρησιµοποιώντας µόνο ένα laser και τότε ονοµάζεται άµεση διαµόρφωση 

(αυτή είναι και που µας απασχολεί περισσότερο) είτε χρησιµοποιώντας ένα 

εξωτερικό διαµορφωτή. Μετά τη διαµόρφωση, το οπτικό σήµα µεταδίδεται κατά 

µήκος της οπτικής ίνας. Κατά σύµβαση, ο παλµός φωτός παριστάνει το bit 1 και η 

απουσία φωτός παριστάνει το bit 0. Στην έξοδο της ίνας, το οπτικό σήµα ανιχνεύεται 

και επεξεργάζεται από το δέκτη. Επιγραµµατικά ο ρόλος των οπτικών ποµπών είναι: 

 

• Να µετατρέπουν ένα ηλεκτρικό σήµα εισόδου σε αντίστοιχο οπτικό σήµα. 

• Να το εκπέµπουν στο εσωτερικό της οπτικής ίνας, δηλαδή στο κανάλι 

επικοινωνίας.  

 

 

Εικόνα 7 Σχηµατική αναπαράσταση µεταφοράς από τον ποµπό στον δέκτη 
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1.10 Οπτικοί ∆έκτες 

Ο δέκτης αποτελείται κυρίως από µία φωτοδίοδο που ανιχνεύει το οπτικό σήµα και το 

µετατρέπει σε ηλεκτρικό. Το ηλεκτρικό σήµα µπορεί να το επεξεργαστεί περαιτέρω 

αν είναι αναγκαίο. Τέλος, µετά από τη δειγµατοληψία που βασίζεται στην ανάκτηση 

του ρολογιού (clock recovery) και στην απόφαση του στοιχείου αποφάσεως (slicer), 

ανακτάται το µεταδιδόµενο σήµα. Στα οπτικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα 

υπάρχουν διάφορα στοιχεία. Για παράδειγµα, το οπτικό σήµα εξασθενεί κατά µήκος 

της µετάδοσης και για αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται οπτικοί ενισχυτές για την 

κάλυψη των οπτικών απωλειών πριν την ανίχνευση του σήµατος στο δέκτη. 

Επιπρόσθετα, οπτικά ζωνοπερατά (bandpass) φίλτρα και ηλεκτρικά χαµηλοπερατά 

(lowpass) φίλτρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να εξαλείψουν κατά ένα µεγάλο 

µέρος τον θόρυβο τόσο στο οπτικό, όσο και στο ηλεκτρικό επίπεδο αντίστοιχα. 

Βασικό εξάρτηµα του δέκτη είναι ο φωτοανιχνευτής µε την βοήθεια του οποίου το 

φως µετατρέπεται σε ηλεκτρικό παλµό.  

 

 

Εικόνα 8 Βασικό οπτικό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα (Ι. Βακίντης & Ε. Γυπάρης, 2011) 
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2. ΟΠΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

Εισαγωγή 

Στην δεύτερη ενότητα, θέτεται ως στόχος η ανάλυση βασικών εννοιών και την 

αποσαφήνιση των ορισµών και των παραµέτρων που πλαισιώνουν την τεχνολογία 

των οπτικών δικτύων.  

 

2.1 ∆οµή Τηλεπικοινωνιακών ∆ικτύων 

Η ευρέως διαδοµένη δοµή των δηµόσιων τηλεπικοινωνιακών θα µπορούσε να 

περιγραφεί στο ακόλουθο σχήµα. Αν και τα δίκτυα παρουσιάζουν ποικιλία δοµών, 

µια αναλυτικότερη  προσέγγιση είναι δυνατόν να διαχωριστεί σε µητροπολιτικά και 

ευρείας έκτασης δίκτυα.  

 

Εικόνα 9 ∆οµή των τηλεπικοινωνιακών δικτύων (Κ. Βλάχος, 2009) 
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Τα ευρείας έκτασης δίκτυα αφορούν τη διασύνδεση γεωγραφικά αποµακρυσµένων 

περιοχών όπως πόλεις και χωριά, και είναι δυνατόν να καλύπτουν µέχρι και 

υπερωκεάνιες αποστάσεις. Αντίθετα τα µητροπολιτικά δίκτυα συνήθως περιορίζονται 

σε συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή για παράδειγµα στα όρια ενός µεγάλου δήµου. 

Τα µητροπολιτικά δίκτυα κατηγοριοποιούνται περαιτέρω σε δίκτυα διανοµής και 

δίκτυα πρόσβασης. Τα δίκτυα πρόσβασης συγκεντρώνουν σε αντίστοιχους κόµβους 

την κίνηση που παράγεται από τους χρήστες του δικτύου, ενώ τα δίκτυα διανοµής 

διασύνδεουν τους κόµβους πρόσβασης σε µεγαλύτερους κόµβους διανοµής. Η 

διασύνδεση των µητροπολιτικών δικτύων µε τα ευρεία έκτασης δίκτυα γίνεται 

συνήθως σε κυρίους του δικτύου ευρείας έκτασης. 

Περαιτέρω τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα είναι δυνατόν να κατηγοριοποιηθούν σε 

δηµόσια και ιδιωτικά δίκτυα. Τα δηµόσια δίκτυα αποτελούν την µεγαλύτερη 

κατηγορία τηλεπικοινωνιακών δικτύων παρέχουν εκτεταµένη γεωγραφική κάλυψη 

και η διαχείριση τους γίνεται από δικτυακούς παρόχους ή φορείς. Τα παραδοσιακά 

δηµόσια τηλεπικοινωνιακά δίκτυα παρείχαν απλώς τηλεφωνικές υπηρεσίες, η 

κατάσταση όµως έχει διαφοροποιηθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια λόγω της 

ραγδαίας αύξησης των απαιτήσεων σε εύρος ζώνης (bandwidth).  

 

 

Εικόνα 10 Απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (Α. Τζιουµάκης, 2011) 

 

Πλέον τα δηµόσια δίκτυα καλούνται να παρέχουν υπηρεσίες όπως τηλεφωνικές 

γραµµές, µισθωµένες γραµµές αλλά και υποδοµές σε δίκτυα εναλλακτικών παροχών 

όπως πάροχοι ∆ιαδικτύου και κινητής τηλεφωνίας. Αντίθετα τα ιδιωτικά δίκτυα είναι 

συνήθως ιδιοκτησία διαφόρων οργανισµών και υλοποιούνται για να καλύψουν τις 

εσωτερικές τηλεπικοινωνιακές ανάγκες τους. Τα ιδιωτικά δίκτυα διαχωρίζονται µε 
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βάση τη γεωγραφική περιοχή που καλύπτουν σε Local Area Networks (µε έκταση 

µερικών χιλιοµέτρων) σε Metropolitan Area Networks και σε  Wide Area Networks 

(µε έκταση χιλιάδων χιλιοµέτρων). Στις δύο τελευταίες κατηγορίες ο οργανισµός 

µισθώνει συνδέσεις από το δηµόσιο δίκτυο για τη δηµιουργία του ιδιωτικού δικτύου, 

οπότε το δίκτυο δεν είναι εξολοκλήρου ιδιόκτητο. (Ε. Νικόλα, 2012) 

2.2 Οπτική Τεχνολογία 

Η οπτική τεχνολογία καθιστά εφικτή τη διασύνδεση σε όλα τα επίπεδα της 

τηλεπικοινωνιακής υποδοµής παρέχοντες τεράστιους ρυθµούς µετάδοσης και κοινή 

υποδοµή για µεγάλη γκάµα υπηρεσιών. Η ευρυζωνικότητα που παρέχεται από την 

οπτική τεχνολογία οφείλεται κυρίως στις οπτικές ίνες. Συνεπώς η οπτική τεχνολογία 

αποτελεί την προτιµητέα τεχνολογία µετάδοσης σε δίκτυα µε ρυθµούς µετάδοσης 

µεγαλύτερους από µερικά Mbit και για αποστάσεις που υπερβαίνουν το ένα 

χιλιόµετρο. Παράλληλα οι οπτικές ίνες δεν παρουσιάζουν ευαισθησία σε 

ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, κατά συνέπεια τα οπτικά δίκτυα δεν επηρεάζονται 

από την παρουσία άλλων ενσύρµατων ή ασύρµατων δικτύων. Πέραν των οπτικών 

ινών στη διάδοση της οπτικής τεχνολογίας συντέλεσε η ανάπτυξη κατάλληλων 

δοµικών στοιχείων όπως οπτικοί ποµποί και ενισχυτές αλλά και η εδραίωση της 

πολυπλεξίας µήκους κύµατος, τα οποία θα αναλυθούν στα επόµενα κεφάλαια.  

 

2.3 Οπτικές Ίνες ως Μέσο ∆ικτύωσης 

Η Οπτική ίνα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέσο τηλεπικοινωνιών και δικτύωσης, 

διότι είναι ευέλικτη και µπορεί να οµαδοποιείται. Είναι ιδιαίτερα επωφελής για 

επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων, επειδή το φως διαδίδεται µέσα από την ίνα µε 

µικρή εξασθένηση συγκριτικά µε τη µεγαλύτερη εξασθένιση του σήµατος των 

ηλεκτρικών καλωδίων. Αυτό επιτρέπει να εκτείνονται σε µεγάλες αποστάσεις µε 

λίγους παραλήπτες αναµετάδοσης. Επιπλέον, τα φωτεινά σήµατα αναλύσεων στην 

ίνα µπορεί να διαµορφώνονται σε ποσοστά τόσο υψηλά όσο 40 Gb/s κάθε ίνα µπορεί 

να µεταφέρει πολλά ανεξάρτητα κανάλια, το καθένα µε διαφορετική πολύπλεξη µε 

επιµερισµό µήκους κύµατος του Φώτος (wavelength-division multiplexing). Σε 

µικρές αποστάσεις, όπως η δικτύωση µέσα σε ένα κτίριο, η ίνα εξοικονοµεί χώρο 
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διότι µια ενιαία ίνα µπορεί να µεταφέρει πολύ περισσότερα δεδοµένα από ένα ενιαίο 

ηλεκτρικό καλώδιο. 

 

2.3.1 Πλεονεκτήµατα Χρήσης Τεχνολογίας Οπτικών Ινών 

Η υψηλή διείσδυση της τεχνολογίας των οπτικών ινών στις σύγχρονες 

τηλεπικοινωνίες δεν είναι τυχαία, αλλά αντίθετα οφείλεται στον µεγάλο αριθµό 

πλεονεκτηµάτων της, τα οποία συνοψίζονται στon επόµενο πίνακα5 

 

 

Χαµηλό κόστος Η δηµιουργία ενός καλωδίου οπτικών ινών είναι πιο συµφέρουσα 

οικονοµικά, σε σχέση µε ένα χάλκινο καλώδιο ίδιας απόστασης και 
δυνατοτήτων. Αυτό ωφελεί αρχικά τους παρόχους υπηρεσιών 

τηλεπικοινωνιών, οι οποίοι µε µικρότερο κόστος παρέχουν ποιοτικές 
υπηρεσίες. Τελικά αυτό µειώνει και τις ανάγκες απόσβεσης εξόδων των 

παρόχων. 

Υψηλό 

bandwidth 

Ξεπερνά κατά εκατοντάδες φορές αυτό ενός κοινού καλωδίου. Οι 
υψηλές ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων, εξασφαλίζουν ταχύτητες της 
τάξεως των Gbps, που µε τη σειρά τους προσφέρουν αστραπιαία 

διαµεταγωγή δεδοµένων και αξιόπιστες υπηρεσίες τηλεφωνίας µέσω 

πρωτοκόλλου IP. 

Μικρή 

εξασθένιση του 

σήµατος 

Χάρη στην υψηλή ποιότητα του γυαλιού που χρησιµοποιείται ως µέσο 

µετάδοσης. Ακόµη και αν υπάρξει εξασθένιση σήµατος, αυτό ενισχύεται 
πολύ εύκολα µέσω των κατάλληλων ενισχυτών. 

Μικρές 

απαιτήσεις σε 

ενέργεια 

Οφείλεται στο γεγονός ότι δεν παρατηρούνται σηµαντικές απώλειες 
σήµατος, καθώς και στον τρόπο µετάδοση δεδοµένων, δηλαδή µε τη 

χρήση φωτεινής δέσµης, που απαιτεί πολύ µικρότερη κατανάλωση 

ενέργειας, σε σχέση µε το ηλεκτρικό σήµα. 

Αµιγώς 

ψηφιακό σήµα 

Εξασφαλίζει υψηλότερη ποιότητα επικοινωνίας και αποφυγή 

προβληµάτων που θα προέκυπταν σε µια αναλογική µετάδοση.  

Υψηλή 

διαθεσιµότητα 

Οφείλεται κυρίως στην ανθεκτική κατασκευή των σύγχρονων οπτικών 

καλωδίων, που µειώνει στο ελάχιστο το ενδεχόµενο εξωτερικής ζηµιάς. 

Error rate Ο ρυθµός εµφάνισης σφαλµάτων σε καλώδια οπτικών ινών είναι σε πολύ 

χαµηλά επίπεδα. Μπορούµε να πούµε µε σιγουριά ότι είναι ο καλύτερος 
από τα ενσύρµατα µέσα µετάδοσης κατά 3 τάξεις µεγέθους. 

Μικρές 

διαστάσεις & 

βάρος 

Καθώς ένα µικρό και ελαφρύ καλώδιο οπτικών ινών, µεταφέρει πολύ 

περισσότερα δεδοµένα από ένα µεγαλύτερο και πιο βαρύ χάλκινο 

καλώδιο. Έτσι, απαιτείται πολύ λιγότερος χώρος για την υλοποίηση ενός 
δικτύου οπτικών ινών 
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2.3.2 Μειονεκτήµατα Χρήσης Τεχνολογίας Οπτικών Ινών 

Ένα από τα βασικότερα µειονεκτήµατα, που παρουσιάζουν οι οπτικές ίνες, είναι η 

δυσκολία σύνδεσης των οπτικών ινών µε άλλα εξαρτήµατα, επειδή απαιτείται υψηλή 

προσαρµογή και ευθυγράµµιση της φωτεινής πηγής, για να µην υπάρχει διασπορά και 

να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες. Είναι χαρακτηριστικό ότι και µικρές ακόµη 

αποκλίσεις στην ευθυγράµµιση αυτή µπορούν να προξενήσουν µεγάλη απώλεια του 

φωτεινού σήµατος. Όµως, η πρόοδος της τεχνολογίας, που έχει σηµειωθεί τα 

τελευταία χρόνια στην περιοχή των οπτικών ινών, αντιµετώπισε µε επιτυχία την 

παραπάνω δυσκολία, µε αποτέλεσµα να είναι δυνατή η χρήση τους και για συνδέσεις 

σηµείου προς πολλά σηµεία. Παρόλα αυτά, η χρήση τους σε τέτοιες συνδέσεις δεν 

έχει ακόµη ευρέως εξαπλωθεί, ιδιαίτερα λόγω του αυξηµένου κόστους, που 

παρουσιάζουν τέτοια συστήµατα. 

 

2.4 ∆ίκτυα ∆ροµολόγησης Μήκους Κύµατος 

Στα πρώτα οπτικά δίκτυα (δίκτυα πρώτης γενιάς) η οπτική τεχνολογία 

χρησιµοποιούνταν µόνο στην µετάδοση ως µέσο για την παροχή µεγάλου εύρους 

ζώνης µε µικρούς ρυθµούς εµφάνισης σφαλµάτων. 

Τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς παρέχουν ζεύξεις που καλούνται οπτικά µονοπάτια 

µεταξύ των χρηστών τους, περισσότερα του ενός οπτικά µονοπάτια πολυπλέκονται 

πάνω από µια οπτική ίνα µε την τεχνολογία πολυπλεξίας WDM.  

Τα οπτικά µονοπάτια διασυνδέουν τον κόµβο προορισµού µε τον κόµβο αποστολής 

µέσω ενδιάµεσων κόµβων, οι οποίοι δροµολογούν και µετάγουν κατάλληλα τα 

οπτικά µονοπάτια µεταξύ των οπτικών ινών στην είσοδο και έξοδο τους. 

Βασικά δοµικά στοιχεία τα οποία καθιστούν δυνατή την υλοποίηση οπτικών δικτύων 

δροµολόγησης µήκους κύµατος είναι οι τερµατισµοί οπτικής γραµµής (Optical Line 

Terminals – OLTSs) οι οπτικοί πολυπλέκτες προσθήκης- αποµάστευσης (Optical 

Add/Drop Multiplexers –OADMs) και οι οπτικές διασυνδέσεις (Optical Cross 

Connects – OXCs) 
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Εικόνα 11 ∆οµικά στοιχεία σε δίκτυα δροµολόγησης µήκους κύµατος (Κ. Βλάχος, 2009) 

 

 

2.5 ∆ίκτυα Μεταγωγής 

Στα δίκτυα µεταγωγής, τα δεδοµένα που εισέρχονται στο δίκτυο από κάποια πηγή 

πληροφορίας (τερµατική διάταξη), µεταφέρονται µέσω ενδιάµεσων κόµβων στον 

προκαθορισµένο δέκτη. Οι κόµβοι διακινούν τα δεδοµένα προς τον προορισµό τους 

αποφασίζοντας ή όχι για την αποτελεσµατική διακίνησή τους. Για την αύξηση της 

αξιοπιστίας του δικτύου, οι κόµβοι συνδέονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει 

εναλλακτικός δρόµος  µεταξύ των τερµατικών σηµείων. Οι τρεις τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση δεδοµένων στα δίκτυα µεταγωγής είναι οι εξής: 

 

• Μεταγωγή κυκλώµατος (Circuit switching) 

• Μεταγωγή πακέτων (Packet switching) 

• Μεταγωγή µηνύµατος (Message switching) 
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2.5.1 Μεταγωγή Κυκλώµατος 

Στη µεταγωγή κυκλώµατος ένα φυσικό κανάλι προσφέρεται στους συνδροµητές 

αποκλειστικά σε όλη τη διάρκεια της επικοινωνίας τους και καταργείται µόνο µε τον 

τερµατισµό της επικοινωνίας αυτής. Χαρακτηριστικό παράδειγµα της τεχνικής 

µεταγωγής κυκλώµατος αποτελεί το τηλεφωνικό δίκτυο. (Π. Μουντρουιδου, 2002) 

 

Εικόνα 12 Τηλεφωνικό δίκτυο, επικοινωνία δύο υπολογιστών µε χρήση modem 

Στη µέθοδο µεταγωγής κυκλώµατος βασίζεται η τεχνολογία ΑΤΜ4
. Προγενέστερη 

της ΑΤΜ (Εικόνα 5) υπήρξε η STM (Εικόνα 6) η οποία χρησιµοποιείται ευρέως στα 

τηλεφωνικά δίκτυα όµως δεν κατόρθωσε να καλύψει τα όσα απαιτούν οι σύγχρονες 

ανάγκες κυρίως όµως να καλύψει το θέµα της στατιστικής πολυπλεξίας. 

                                                 
4
 Σύµφωνα µε τον επίσηµο ορισµό της ITU 

 «το ΑΤΜ είναι µια τεχνική πολυπλεξίας, στην οποία η ικανότητα µετάδοσης οργανώνεται µε µη 

αφιερωµένες σχισµές (undedicated slots), οι οποίες γεµίζουν µε κελιά (cells), ανάλογα µε τις στιγµιαίες 

πραγµατικές ανάγκες της κάθε εφαρµογής.» 
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Εικόνα 13 ∆ίκτυο µεταγωγής κυκλώµατος (Ε. Νικόλα, 2012) 

 

Η µεταγωγή κυκλώµατος είναι η πρώτη µέθοδος µεταφοράς πληροφορίας που 

υποστήριξαν τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Για την επικοινωνία δυο τερµατικών, 

έπρεπε να σχηµατιστεί αγώγιµος δρόµος µεταξύ τους µέσω των ενδιάµεσων 

µεταγωγέων. (Ε. Νικόλα, 2012) (Jon-Olov Vatn, 2006) 

 

 

Εικόνα 14 ∆ίκτυο µεταγωγής πακέτου (Ε. Νικόλα, 2012) 

 

 

Ουσιαστικά, κατά την εγκατάσταση του κυκλώµατος οι µεταγωγείς έκλειναν τους 

απαραίτητους διακόπτες ώστε να ενωθούν τα κατάλληλα κοµµάτια της “διαδροµής”. 

Από την στιγµή που το κύκλωµα αυτό σχηµατιζόταν, τα δυο τερµατικά µπορούσαν να 

επικοινωνήσουν χρησιµοποιώντας το εύρος ζώνης του αγώγιµου δρόµου. (Κ. 

Στούµπου, 2008) 
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2.5.2 Μεταγωγή Πακέτου 

Στη µεταγωγή πακέτων τα δεδοµένα που πρόκειται να µεταφερθούν τεµαχίζονται σε 

πακέτα οµοίου µήκους. Στην τεχνική αυτή δεν υπάρχει εκ των προτέρων 

σχηµατιζόµενο φυσικό κανάλι για τη συγκεκριµένη επικοινωνία των δύο 

συνδροµητών. Οι ενδιάµεσοι κόµβοι του δικτύου αποφασίζουν για τη διαδροµή που 

θα διανύσει το κάθε πακέτο ώστε να φτάσει στον προορισµό του µε τον πιο 

αποτελεσµατικό τρόπο. Συνεπώς οι κόµβοι του δικτύου θα πρέπει να έχουν 

επεξεργαστική ικανότητα για την προώθηση των πακέτων.  ∆ύο διαφορετικές 

µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την προώθηση των πακέτων:  

 

• τα αυτοδύναµα πακέτα (datagram)  

• τα εικονικά κυκλώµατα (virtual circuits) 

 

Με τη µέθοδο datagram, κάθε πακέτο αντιµετωπίζεται από τους κόµβους του δικτύου 

σαν ένα ολοκληρωµένο µήνυµα. Κάθε κόµβος που παραλαµβάνει το πακέτο επιλέγει 

ποιος θα είναι ο επόµενος έτσι ώστε το δίκτυο να λειτουργεί µε τον καλύτερο δυνατό 

τρόπο. Για τον λόγο αυτόν οι κόµβοι οφείλουν να διαθέτουν αρκετές πληροφορίες για 

τη δοµή και την κατάσταση του δικτύου κάθε χρονική στιγµή. Τα πακέτα 

πληροφορίας ενώ έχουν τον ίδιο προορισµό δεν ακολουθούν όλα τον ίδιο δρόµο γι’ 

αυτό υπάρχει πιθανότητα να φτάσουν µε διαφορετική σειρά από αυτήν που 

στάλθηκαν. Έτσι θα πρέπει να υπάρχει κατάλληλη διάταξη που να τα τοποθετεί στην 

αρχική τους σειρά.  

Στη µέθοδο εικονικού κυκλώµατος (virtual circuit), πριν αρχίσει η αποστολή των 

πακέτων αποκαθίσταται µία σταθερή νοητή σύνδεση µεταξύ των δύο συνδροµητών 

από όπου στη συνέχεια θα περάσουν όλα τα πακέτα του µηνύµατος. ∆ηλαδή ο 

δρόµος που θα ακολουθήσουν τα πακέτα καθορίζεται µια φορά στην αρχή και 

παραµένει ο ίδιος µέχρι να διακοπεί η επικοινωνία των δύο συνδροµητών. Η 

εξασφάλιση της ύπαρξης ελεύθερου δρόµου γίνεται µε την ανταλλαγή µηνυµάτων 

µεταξύ των δύο συνδροµητών που πρόκειται να επικοινωνήσουν. Στην τεχνική αυτή 

οι ενδιάµεσοι κόµβοι δεν απαιτείται να έχουν πληροφορίες για την κατάσταση του 

δικτύου, γιατί δεν αποφασίζουν για τη δροµολόγηση των µηνυµάτων αλλά απλά τα 

διακινούν στον προορισµό τους. 
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2.5.3 Μεταγωγή Μηνύµατος 

Στη µεταγωγή µηνύµατος τα δεδοµένα αποστέλλονται µε τη µορφή µηνύµατος που 

µεταδίδεται ολόκληρο ανεξάρτητα από το µέγεθός του. Το δίκτυο προωθεί το µήνυµα 

από κόµβο σε κόµβο µέχρι να φτάσει στον προορισµό του. Κάθε κόµβος αποφασίζει 

ποιος θα είναι ο επόµενος που θα παραλάβει το µήνυµα, δηλαδή οι κόµβοι 

αποφασίζουν για τη δροµολόγηση του µηνύµατος. Για τον λόγο αυτόν θα πρέπει 

στους κόµβους να υπάρχει αρκετή πληροφορία για τη δοµή και την κατάσταση του 

δικτύου κάθε χρονική στιγµή. Παρά τα πλεονεκτήµατα της τεχνικής αυτής, στην 

πράξη η µεταγωγή µηνύµατος έχει αντικατασταθεί από τη µεταγωγή πακέτων.  

 

2.5.4 Σύγκριση ∆ικτύων Μεταγωγής 

Κάνοντας σύγκριση των τριών µεθόδων µεταγωγής προκύπτουν τα εξής 

συµπεράσµατα: 

 

• H µεταγωγή κυκλώµατος είναι ιδανική µέθοδος για µετάδοση συνεχών 

σηµάτων µεγάλης διάρκειας, π.χ. για µετάδοση φωνής (τηλεφωνικό δίκτυο) 

και εικόνας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην περίπτωση αυτή δεν 

απαιτείται καµιά επεξεργασία των σηµάτων από τη στιγµή που εγκαθίσταται 

το κύκλωµα (φυσικό κανάλι). Τέτοιες επεξεργασίες καθυστερούν τη 

µετάδοση, πράγµα που δεν είναι επιθυµητό για µεγάλα και συνεχή µηνύµατα. 

 

• Η µεταγωγή κυκλώµατος δεν είναι αποδοτική για µετάδοση µηνυµάτων 

µικρής διάρκειας και σποραδικής φύσεως. Στην περίπτωση αυτή, ο χρόνος 

που απαιτείται για να συνδεθούν οι χρήστες για κάθε σύντοµη µετάδοση θα 

ήταν σηµαντική επιβάρυνση, ενώ η διατήρηση της σύνδεσης µεταξύ 

διαδοχικών µεταδόσεων θα σήµαινε σπατάλη ενός µεγάλου ποσοστού της 

χωρητικότητας της γραµµής. Στη συγκεκριµένη περίπτωση ενδείκνυται η 

µεταγωγή πακέτων. 

 

• Η τεχνική εικονικού κυκλώµατος συνδυάζει χαρακτηριστικά και των δύο 

προαναφερθέντων τύπων µεταγωγών. 
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• Όσον αφορά την αξιοπιστία του συστήµατος η τεχνική datagram είναι πολύ 

καλύτερη γιατί σε περίπτωση βλάβης (π.χ. καταστροφής ενός κόµβου) το 

µήνυµα θα φτάσει στον προορισµό του µέσω άλλων εναλλακτικών δρόµων. 

Αντίθετα στη µεταγωγή κυκλώµατος, καταστροφή του διαθέσιµου καναλιού 

θα έχει σαν αποτέλεσµα την απώλεια του µηνύµατος. Στη µεταγωγή εικονικού 

κυκλώµατος υπάρχει µεγάλη πιθανότητα απώλειας του µηνύµατος ή ανάγκη 

επαναµετάδοσής του, αφού σε περίπτωση που χαλάσει κάποιος κόµβος όλα τα 

µηνύµατα που διέρχονται από τον κόµβο αυτόν θα χαθούν. 

 

2.6 ∆ίκτυα Πρόσβασης Φωνής και ∆εδοµένων 

Τα δίκτυα πολλαπλής πρόσβασης στο κανάλι διάδοσης έχουν εντελώς διαφορετικά 

χαρακτηριστικά από τα δίκτυα µεταγωγής που αναλύθηκαν στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτών των δικτύων είναι τα εξής: 

 

• ∆εν υπάρχουν ενδιάµεσοι κόµβοι µεταγωγής µεταξύ ποµπού και δέκτη. 

• Το µέσο επικοινωνίας είναι κοινό για όλους τους συνδροµητές. 

• Σε µια συγκεκριµένη περιοχή του µέσου επικοινωνίας µόνο ένας συνδροµητής 

µπορεί κάθε στιγµή να εκπέµπει. 

• Το εκπεµπόµενο σήµα µπορεί να λαµβάνεται από όλους τους συνδροµητές 

αρκεί να έχουν την κατάλληλη συσκευή πρόσβασης. 

 

Μπορεί να υπάρχουν πολλοί ποµποί που µοιράζονται χρονικά το ίδιο µέσο 

µετάδοσης. Οι πιο γνωστοί τύποι τέτοιων δικτύων είναι: 

 

• Τα επίγεια ραδιοδίκτυα. 

• Τα δορυφορικά δίκτυα. 

• Τα τοπικά δίκτυα (LAN) 

 

Οι δύο πρώτοι τύποι δικτύων αποτελούν αντικείµενο των ασυρµάτων 

τηλεπικοινωνιών. Στα δίκτυα αυτά κάθε σταθµός πρέπει να διαθέτει κεραίες 

εκποµπής και λήψεως και να βρίσκεται µέσα στην εµβέλεια των υπολοίπων. Τα 

τοπικά δίκτυα LAN είναι εντελώς διαφορετικά από τους άλλους τύπους δικτύων αλλά 
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και εδώ το βασικό χαρακτηριστικό είναι η ύπαρξη κοινού µέσου επικοινωνίας για 

όλους τους συνδροµητές, το οποίο είναι ένα καλώδιο ή µία οπτική ίνα.  

Το IP πρωτόκολλο αποτελεί το πλέον διαδεδοµένο πρωτόκολλο επικοινωνίας 

ανοιχτών συστηµάτων. Το σύνολο των διαδικτυακών εφαρµογών προϋποθέτουν την 

ύπαρξη του TCP/IP  πρωτοκόλλου για την λειτουργία τους.  Ως εκ τούτου και το 

σύνολο των φορέων που διαθέτουν κάποια δικτυακή υποδοµή στηρίζονται στην 

οικογένεια πρωτοκόλλων TCP/IP για την υλοποίηση των υπηρεσιών που παρέχουν. 

Στο πλαίσιο αυτό η ενσωµάτωση του πρωτοκόλλου TCP/IP και από το ευρύτερο 

∆ίκτυο παρέχει το µέγιστο βαθµό διαλειτουργικότητας µεταξύ των επιµέρους 

Φορέων, διευκολύνοντας κατά πολύ την επικοινωνία. 

Η µετάδοση φωνής πάνω από IP δίκτυα (VoIP) αποτελεί µία από τις ελκυστικότερες 

τεχνολογικές εξελίξεις στο χώρο των δικτύων επικοινωνιών καθώς επιτρέπει την 

ολοκλήρωση σε ένα ενιαίο IP δίκτυο τόσο των δεδοµένων όσο και της φωνής. Οι 

λόγοι που επέτρεψαν και οδηγούν την παραπάνω εξέλιξη είναι οι εξής: 

 

• Οι σηµερινές τεχνικές µεταγωγής της φωνής (PSTN) στηρίζονται στην PCM 

τεχνική δειγµατοληψίας και κωδικοποίησης φωνής µε αποτέλεσµα τη χρήση 

αφιερωµένου καναλιού 64Kbps για κάθε τηλεφωνική συνοµιλία. Λόγω της 

µικρής ικανότητας για αναπροσαρµογή του παρόντος τηλεφωνικού δικτύου 

αλλά και της µεγάλης εξάπλωσης του, δεν είναι δυνατή η συνολική µεταβολή 

του παραπάνω χαρακτηριστικού ή τουλάχιστον µπορεί να επιτευχθεί µε 

ασύµφορους όµως οικονοµικούς όρους. Η σύγχρονη δυνατότητα 

κωδικοποίησης µε χρήση DSPs και συµπίεση κάτω από τα 10Kbps επιτρέπει 

τη µετάδοση της φωνής µε ενθυλάκωση αυτής σε κλασικά IP πακέτα. 

 

• Τα δίκτυα δεδοµένων διαθέτουν ένα συνεχώς αυξανόµενο εύρος ζώνης 

(bandwidth), ενώ από την άλλη πλευρά η εξέλιξη των CODECs και των 

τεχνικών συµπίεσης φωνής µειώνει το απαιτούµενο εύρος ζώνης για τη 

µετάδοση της φωνής, µε αποτέλεσµα την εξάλειψη των προβληµάτων που 

αρχικά παρουσιάστηκαν στην ποιότητα µετάδοσης της φωνής. 

 

• Η χρήση κοινού ενεργού εξοπλισµού αλλά και τηλεπικοινωνιακών γραµµών 

για την υλοποίηση και των δύο δικτύων (φωνής και δεδοµένων) συνεπάγεται 
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µικρότερο κόστος υλοποίησης, συντήρησης και εκπαίδευσης προσωπικού, 

ενώ από την άλλη µεριά επιτυγχάνεται η καλύτερη διαχείριση και 

παρακολούθηση του συνολικού δικτύου. 

 

2.7 Οπτική Μεταγωγή Πακέτου 

Αν και η εξέλιξη των οπτικών δικτύων είναι αδιαµφισβήτητη υπάρχουν θέµατα τα 

οποία εξακολουθούν να ερευνώνται µε τελικό σκοπό την πλήρη αξιοποίηση της 

παρεχόµενης ευρυζωνικότητας. Σηµαντικό θέµα αποτελεί το γεγονός ότι τα οπτικά 

δίκτυα δεύτερης γενιάς παρέχουν οπτικά µονοπάτια, συνεπώς είναι κατά βάση δίκτυα 

µεταγωγής κυκλώµατος.  Βασικό µειονέκτηµα της µεταγωγής κυκλώµατος αποτελεί 

η αδυναµία αποδοτικής µετάδοσης εκρηκτικής κίνησης, δηλαδή κίνηση η οποία δεν 

παρουσιάζει σταθερό ρυθµό. Η εκρηκτική κίνηση οδηγεί σε απώλεια πληροφορίας, 

ενώ δεν αξιοποιεί πλήρως το παρεχόµενο εύρος ζώνης σε περιόδους που η 

παραγόµενη κίνηση κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα.  

Η έρευνα πάνω στην οπτική µεταγωγή πακέτων αποσκοπεί στην δηµιουργία οπτικών 

κόµβων µεταγωγής πακέτου που λειτουργούν σε πολύ µεγαλύτερους ρυθµούς 

µετάδοσης από τους αντίστοιχους ηλεκτρονικούς. Οι οπτικοί κόµβοι µεταγωγής 

πακέτου αναµένεται ότι θα διαβάζουν την επικεφαλίδα του οπτικού πακέτου και θα 

το µετάγουν στην κατάλληλη θύρα εξόδου, ενώ επιπλέον θα πολυπλέκουν στατιστικά 

τα οπτικά πακέτα. 

 

 

 

2.8 ∆ιαχείριση Οπτικού ∆ικτύου 

Μία από τις πιο σηµαντικές και δύσκολες διαδικασίες όσο αφορά τα οπτικά δίκτυα, 

είναι η διαχείριση τους. Αυτό συµβαίνει για πάρα πολλούς λόγους. 

Αν και η διαχείριση των οπτικών δικτύων είναι ένα θέµα τεράστιο για να καλυφθεί 

διεξοδικά, θα προσπαθήσουµε να µιλήσουµε λίγο για τις πιο σηµαντικές του 

προεκτάσεις. 
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Πρώτα απ’όλα πρέπει να γνωρίζουµε ότι ένα οπτικό δίκτυο υλοποιείται στην κορυφή 

µίας υπάρχουσας SONET αρχιτεκτονικής, η οποία παρέχει δικά της σχήµατα 

προστασίας και απόδοσης.  

Χωρίς ένα «έξυπνο» σύστηµα διαχείρισης του δικτύου, γίνεται εξαιρετικά δύσκολη η 

αποφυγή των συγκρούσεων µεταξύ του ηλεκτρικού και του οπτικού στρώµατος του 

δικτύου. 

Εκτός από την µεσολάβηση µεταξύ του οπτικού και του SONET επιπέδου, η 

διαχείριση του δικτύου πρέπει να είναι σε θέση να εµποδίζει τις συγκρούσεις, ή στην 

χειρότερη περίπτωση να δίνει την δυνατότητα στον παροχέα να αναγνωρίζει τις 

συγκρούσεις. 

Επιπλέον, τα συστήµατα διαχείρισης του δικτύου, πρέπει να είναι σε θέση να 

παρακολουθούν την απόδοση των σηµάτων σε κάθε µήκος κύµατος. Έτσι παρέχουν 

την δυνατότητα στον παροχέα να επιλύνει προβλήµατα που αφορούν το δίκτυο, 

αποµονώνοντας προβληµατικά µήκη κύµατος καθώς και την περιοχή του 

προβλήµατος. Μάλιστα, όσο ο αριθµός των µηκών κύµατος σε κάθε οπτική ίνα 

αυξάνεται, αυξάνεται και η σηµασία µιας αποδοτικής µεθόδου παρακολούθησης 

τους. 

Το σύστηµα ενοποιηµένης διαχείρισης οπτικού δικτύου καλύπτει και την διαχείριση 

των ΑΤΜ, SDH,WDM και των δικτύων πρόσβασης AN. 

Ειδικά για το όλο οπτικό δίκτυο και την αρχιτεκτονική του µπορούµε να δούµε 

περισσότερες λεπτοµέρειες στην σύσταση G.872(02/98)της ITU-T. 
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Εικόνα 15 Γενικό σύστηµα διαχείρισης 

 

∆εδοµένου πάντως ότι το όλο οπτικό δίκτυο αποτελεί ένα επιπλέον στρώµα στο ήδη 

υφιστάµενο σύγχρονο στρώµα θα κάνουµε χρήση µέχρι ενός σηµείου της 

υφισταµένης στον Ο.Τ.Ε. υποδοµής διαχείρισης για EML και NML: 

    Για τα συστήµατα της   INTRACOM  τα MV36/38 

    Για τα συστήµατα της  SIEMENS  το TNMS 

    Για τα συστήµατα της   ANCO(ALCATEL) το 1353SH 

 

Όλα τα παραπάνω συστήµατα µπορούν να προσφέρουν τις βασικές λειτουργίες 

διαχείρισης όπως είναι η διαχείριση βλαβών, διαχείριση επίδοσης, διαχείρισης 

διάρθρωσης και διαχείρισης ασφάλειας τόσο σε επίπεδο χωριστού µήκους κύµατος 

όσο και σε επίπεδο ολοκλήρου του συστήµατος. Φυσικά στη συνέχεια πρέπει να 
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ακολουθήσει µελέτη σε επίπεδο NML και άνω για την ολοκλήρωση των τριών 

τεχνολογιών. 

 

Η τοπική διαχείριση των συστηµάτων αυτών µπορεί να γίνεται µε τοπικά τερµατικά 

LCT (Local Craft Terminal)µέσω διεπαφής F και η αποµακρυσµένη διαχείριση µέσω 

των Element &Network Managers. 
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3. ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ  

 

Εισαγωγή 

Αντικείµενο µελέτης του τρίτου κεφαλαίου θα αποτελέσει η παρουσίαση της 

τεχνολογίας πολυπλεξίας µήκους κύµατος. Με την πολυπλεξία µήκους κύµατος 

(Wavelength Division Muliplexing – WDM) γίνεται πλήρης αξιοποίηση του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης των οπτικών ινών. 

Η διαρκής αύξηση της κυκλοφορίας στα σύγχρονα δίκτυα απαιτούσε λύσεις που θα 

εξασφάλιζαν µεγαλύτερη ταχύτητα και εύρος ζώνης. Η εµφάνιση των οπτικών ινών 

έδωσε αρχικά µία λύση, αλλά πολύ σύντοµα οι χρησιµοποιούµενες real-time 

εφαρµογές δηµιούργησαν την ανάγκη για κάποια καλύτερη λύση. Και αυτό γιατί η 

εγκατάσταση νέων οπτικών ινών ήταν πολύ ακριβή. Επίσης ήταν πολύ δύσκολο να 

αντικατασταθεί όλος ο ηλεκτρονικός εξοπλισµός µε οπτικό. Υπήρχαν δύο λύσεις για 

την αύξηση του εύρους ζώνης της οπτικής ίνας: 

 

• Η αύξηση του ρυθµού µετάδοσης των δεδοµένων, το οποίο όµως αποτελεί µια 

πολυέξοδη λύση λόγω του απαιτούµενου εξοπλισµού. Επιπλέον, η τεχνολογία 

για τη µετάδοση ενός σήµατος µε ταχύτητα πάνω από 40 Gbps χωρίς λάθη 

είναι ακόµη σε  πειραµατική φάση 

 

• Η αύξηση των σηµάτων που διέρχονται µέσα από την οπτική ίνα. Πολλά µήκη 

κύµατος, το καθένα από τα οποία µεταφέρει δεδοµένα µε ταχύτητα από 10 ως 

40 Gbps, µπορούν να αυξήσουν το εύρος ζώνης κατά έναν παράγοντα 

ανάλογο µε τον αριθµό των µηκών κύµατος. 

 

Η δεύτερη λύση οδήγησε στην Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης του Μήκους Κύµατος 

(Wavelength Division Multiplexing-WDM). Με την τεχνολογία αυτή, πολλά µήκη 
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κύµατος συνδέονται (couple) στην ίδια οπτική ίνα, δίνοντας έτσι εύρος ζώνης ίσο µε 

το άθροισµα των ρυθµών µετάδοσης του κάθε µήκους κύµατος. Η εκποµπή γίνεται 

από lasers και στη συνέχεια τα σήµατα πολυπλέκονται πάνω σε µία µόνο οπτική ίνα. 

Μετά τη διέλευσή τους από την ίνα, τα σήµατα πρέπει να διαχωριστούν και πάλι και 

το καθένα από αυτά να αντιστοιχιστεί σε ένα µόνο µήκος κύµατος, Αυτό γίνεται µε 

τη χρήση ρυθµιζόµενων οπτικών φίλτρων (tunable optical filters). 

 

 

Εικόνα 1 Από τα τρία είδη πολυπλεξίας, το κεφάλαιο επικεντρώνεται στην πολυπλεξία µε 

διαίρεση µήκος κύµατος (Α. Αναγνωστάκη, 2011) 

 

3.1 Εξελικτική Πορεία 

Η πολυπλεξία µήκος κύµατος εµφανίστηκε στο τέλος της δεκαετίας του 1980. Τα 

πρώτα WDM οπτικά δίκτυα παρείχαν συνδέσεις σηµείου προς σηµείου5
, είτε 

στατικές είτε χειρωνακτικά ρυθµιζόµενες. Ονοµάστηκαν WDM 1
ης γενιάς και 

αποτελούντο από δύο µήκη κύµατος µε µεγάλη φασµατική απόσταση 

                                                 
5
  Η τοπολογία αυτή χρησιµοποιείται κυρίως όταν απαιτείται πολύ µεγάλη ταχύτητα 

στη µεταφορά των δεδοµένων. Η απόσταση µεταξύ ποµπού και αποδέκτη µπορεί να 

είναι µερικές εκατοντάδες χιλιόµετρα και συνήθως χρησιµοποιούνται λιγότεροι από 

10 οπτικοί ενισχυτές. Ο συνδυασµός της τοπολογίας αυτής µε έναν OADM επιτρέπει 
τη συνεχή προσθήκη και αφαίρεση καναλιών. 
 

Πολυπλεξία

Πολυπλεξία με 

Διαίρεση Χρόνου

Πολυπλεξία με 

Διαίρεση Συχνότητας

Πολυπλεξία με 

Διαίρεση Κύματος

Πυκνή Πολυπλεξία με 

Διαίρεση Μήκος 
Κύματος

Χονδροειρδή 

Πολυπλεξία με 
Διαίρεση Μήκος 

Κύματος
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(1310,1350nm). Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 εµφανίστηκε το WDM 2
ης γενιάς. 

∆ιέθετε από δύο έως οκτώ κανάλια στο φασµατικό παράθυρο των 1550 nm και η 

φασµατική της απόσταση ήταν µεγαλύτερη των 400GHz. Τα σηµερινά συστήµατα 

DWDM διαθέτουν 16 έως 40 κανάλια στο φασµατικό παράθυρο των 1550 nm και 

καλύπτουν µεγάλη φασµατική απόσταση 100 έως 200 GHz. Παράλληλα κάνουν 

χρήση σχηµάτων αυτόµατης εξίσωσης ισχύος µεταξύ των καναλιών. Στην τεχνολογία 

DWDM τα µήκη κύµατος που συνδυάζονται πάνω στην οπτική ίνα είναι πάνω από 

40, ενώ µπορούν να φτάσουν τα 128. Το κάθε µήκος κύµατος µπορεί να εκπέµψει 

δεδοµένα σε ταχύτητα 2,5 Gbps. Το ένα µήκος κύµατος για τη WDM είναι 1310 nm 

ενώ το άλλο είναι 1550 nm ή 850 και 1310 nm. (Α. Αναγνωστάκη, 2011) 

 

 

Εικόνα 2 Απλή WDM πολυπλεξία 

 

Η διαφορά µεταξύ WDM και DWDM βρίσκεται στο ότι στη DWDM τα κανάλια 

βρίσκονται πιο κοντά µεταξύ τους. Η WDM και η DWDM µπορούν να συνυπάρξουν 

στο ίδιο σύστηµα. Οι συσκευές που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία ενός WDM 

δικτύου είναι οικονοµικές και εύκολες στην κατασκευή, καθότι τα εξαρτήµατά τους 

λειτουργούν µε ηλεκτρονική ταχύτητα. 

 

 

Εικόνα 3 DWDM πολυπλεξία 
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3.2 Φιλοσοφία Πολυπλεξίας Μήκος Κύµατος 

Η τεχνολογία συνίσταται στην πολυπλεξία οπτικών σηµάτων µε διαφορετικά µήκη 

κύµατος και την µετάδοσή τους µέσα από µια µόνο οπτική ίνα .Η βασική ιδέα πάνω 

στην οποία στηρίχτηκε η νέα τεχνολογία ήταν η εξής: σε κάθε οπτική ίνα το οπτικό 

σήµα που διαδίδεται έχει µια συγκεκριµένη φέρουσα συχνότητα. Είναι δυνατόν από 

την ίδια ίνα να περάσουν περισσότερα του ενός διαφορετικά σήµατα διαφορετικής 

συχνότητας ή αλλιώς διαφορετικού µήκους κύµατος µιας και µιλάµε για οπτικά 

σήµατα, που το καθένα να µεταφέρει διαφορετικά δεδοµένα.  

 

 

 

Εικόνα 4 Πολυπλεξία µε διαίρεση µήκος κύµατος (Α. Αναγνωστάκη, 2011) 

 

Έτσι, σε ένα σύστηµα WDM, ένα πλήθος διαφορετικών σηµάτων µεταφέρονται υπό 

τη µορφή διακριτών µηκών κύµατος ή καναλιών µέσω της οπτικής ίνας και 

αποπολυπλέκονται στο σηµείο λήψης. Όπως και µε τη µέθοδο TDM, που 

χρησιµοποιείται από την τεχνολογία SONET/SDH, η ολική χωρητικότητα του µέσου 

είναι το άθροισµα της χωρητικότητας των εισερχόµενων σηµάτων, µε τη διαφορά ότι 

καθένα από τα σήµατα αυτά µεταφέρεται ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. Αυτό 

πρακτικά σηµαίνει ότι κάθε κανάλι έχει το δικό του, αποκλειστικό, εύρος ζώνης. 

Το προφανέστερο πλεονέκτηµα της τεχνολογίας WDM εντοπίζεται στη δυνατότητά 

της να παρέχει τεράστια αύξηση (πρακτικά απεριόριστη) της χωρητικότητας 

µετάδοσης. 
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3.3 ∆οµικά Στοιχεία  

Τα WDM δίκτυα δεύτερης γενιάς παρέχουν οπτικές συνδέσεις από άκρο σε άκρο 

(οπτικά µονοπάτια) µέσω στοιχείων όπως οι τερµατισµοί οπτικής γραµµής (optical 

line terminals –OLTs), οι οπτικές πολυπλέκτες προσθήκης/ αποµάστευσης (optical 

add/drop multiplexer-OADMs) και οι οπτικές διασυνδέσεις (optical cross connects – 

OXCs). Τα οπτικά µονοπάτια παρέχουν µια ιδεατή τοπολογία πάνω στη φυσική 

τοπολογία που δηµιουργείται από τους OADMs και OXCs, η οποία είναι δυνατόν να 

µεταβάλλεται δυναµικά ώστε να ανταποκριθεί στις ανάγκες του δικτύου. 

 

 

3.3.1 Οπτικοί Τερµατισµοί – OLTs 

Χρησιµοποιούνται στα άκρα της από σηµείο σε σηµείο οπτικής σύνδεσης για την 

πολυπλεξία και αποπολυπλεξία µηκών κύµατος . Τερµατίζουν οπτικό κανάλι 

εποπτείας της λειτουργίας της οπτικής ζεύξης 

 

Εικόνα 5 Οπτικός τερµατισµός – Optical Line Terminal (OLT) 

 

Τα δοµικά στοιχεία του οπτικού τερµατισµού είναι τα Transponders και οι WDM 

πολυπλέκτες. Αναλυτικότερα τα χαρακτηριστικά τους καταγράφονται ως εξής :  
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Transponders 

• Μετατρέπουν το σήµα το οποίο έρχεται από του χρήστες του οπτικού δικτύου 

σε µορφή συµβατή µε τη λειτουργία του δικτύου (οµοίως και στην 

• αντίστροφη κατεύθυνση) 

• Η πιο συνηθισµένη διεπαφή είναι η SDH κοντινής απόστασης (<2 km), ενώ 

υπάρχουν διεπαφές για ρυθµούς µετάδοσης 10 Gbps σε µικρότερες 

αποστάσεις  

• Ενδέχεται να πλαισιώνουν την εισερχόµενη πληροφορία µε πληροφορίες 

σχετικά µε τη διαχείριση του δικτύου, ή να προσθέτει πληροφορία για 

ForwardError-Correction (FEC) 

  

 Πολυπλέκτες µήκους κύµατος 

• Πολυπλέκουν τα οπτικά σήµατα πριν την τους εισαγωγή στην οπτική ίνα 

• Υλοποιούνται µε τεχνολογίες οπτικών φίλτρων όπως φίλτρα διηλεκτρικών 

επιστρώσεων, φράγµατα περίθλασης Bragg σε ίνα, και φράγµατα περίθλασης 

σε κυµατοδηγούς 

 

3.3.2 Οπτικοί Πολυπλέκτες Προσθήκης – Αποµάστευσης – OADMs 

Τα χαρακτηριστικά των οπτικών πολυπλεκτών προσθήκης καταγράφονται ως εξής :  

 

• Αριθµός µηκών κύµατος που υποστηρίζονται. 

• Ποσοστό µηκών κύµατος που είναι δυνατόν να προστεθούν και 

αποµαστευθούν. 

• Περιορισµοί όσον αφορά στις δυνατότητες προσθήκης και αποµάστευσης 

συγκεκριµένων µηκών κύµατος 

• Ευκολία στην πρόσθεση και αποµάστευση µηκών κύµατος. 

• Επεκτασιµότητα αναφορικά µε τον αριθµό των υποστηριζόµενων µηκών 

κύµατος. 

• Επίδραση των λειτουργιών προσθήκης και αποµάστευσης στο φυσικό επίπεδο 

(π.χ.  απώλειες και παραµόρφωση). 

• ∆υναµική αρχιτεκτονική µε δυνατότητες αποµακρυσµένης διαχείρισης. 
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Εικόνα 6 Ζεύξη χωρίς OADM. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται υπερβολικός αριθµός 

transponders 

 

 

Εικόνα 7 Ζεύξη µε OADM 

 

Οι στατικοί OADMs προσθέτουν/αποµαστεύουν µήκη κύµατος στο οπτικό δίκτυο 

µε βάση σχεδιασµό που έχει γίνει εκ των προτέρων. Όσον αφορά την αρχιτεκτονική 

τους τα OADMs διακρίνονται σε παράλληλης αρχιτεκτονικής σπονδυλωτής 

αρχιτεκτονικής, σειριακής αρχιτεκτονικής και αποµάστευσης ζώνης. 

 

Παράλληλη (parallel) αρχιτεκτονική OADM  

 

• Όλα τα εισερχόµενα µήκη κύµατος αποπολυπλέκονται και µερικά 

τερµατίζονται 

• Τα τερµατιζόµενα µήκη κύµατος είναι δυνατόν να επιλέγονται αυθαίρετα 

• Οι απώλειες του πολυπλέκτη είναι σταθερές 

• Οι απώλειες είναι αυξηµένες λόγω της αποπολυπλεξίας του συνόλου των 

µηκών κύµατος 
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• Εισάγεται παραµόρφωση στα οπτικά σήµατα λόγω διαδοχικής πολυπλεξίας 

και αποπολυπλεξίας 

 

Εικόνα 8 Παράλληλη και σπονδυλωτή αρχιτεκτονική OADMs 

 

Εικόνα 9 Σειριακή αρχιτεκτονική και αρχιτεκτονικής αποµάστευσης 

 

Σπονδυλωτή (modular) αρχιτεκτονική OADM 

 

• Aποπολυπλεξία και πολυπλεξία γίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο τα 

εισερχόµενα µήκη κύµατος χωρίζονται σε ζώνες (wavebands), ενώ στο 

δεύτερο στάδιο οι ζώνες χωρίζονται στα ξεχωριστά µήκη κύµατος 

• Μείωση της επίδρασης της πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας στην 

παραµόρφωση και την εξασθένηση του οπτικού σήµατος 

• Η σπονδυλωτή παράλληλη αρχιτεκτονική αποτελεί τη µοναδική λύση για 

µεγάλο αριθµό µηκών κύµατος 
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Σειριακή (serial) αρχιτεκτονική OADM 

 

• Αποτελείται από πολλά στάδια προσθήκης/ αποµάστευσης, κάθε ένα από τα 

οποία προσθέτει ή αποµαστεύει ένα µοναδικό µήκος κύµατος 

• ∆εν υπάρχουν παραµορφώσεις (τα µήκη κύµατος αποπολυπλέκονται µόνο στο 

δέκτη) 

• Η εισαγωγή ενός επιπλέον σταδίου στη σειριακή αρχιτεκτονική προκαλεί 

διακοπή λειτουργίας των υπολοίπων 

• Το κόστος αυξάνει µε τον αριθµό σταδίων 

 

 

Αρχιτεκτονική αποµάστευσης ζώνης (band-drop) 

 

• Σε κάθε στάδιο αποµαστεύεται ή προστίθεται µόνο µία ζώνη, ενώ η επιλογή 

ενός συγκεκριµένου µήκους κύµατος µέσα στην εν λόγω ζώνη γίνεται σε 

δεύτερο στάδιο αποπολυπλεξίας (συµβιβασµός µεταξύ σειριακής και 

παράλληλης αρχιτεκτονικής)  

• Καθιστά ιδιαιτέρως δύσκολο τον προγραµµατισµό των µηκών κύµατος στο 

δίκτυο 

• Κάθε µήκος κύµατος υφίσταται µη-προβλέψιµη εξασθένηση και 

παραµόρφωση 

 

3.3.3 Οπτικές ∆ιασυνδέσεις – OXCs 

Σε δίκτυα µε µεγάλο αριθµό από µήκη κύµατος και µε πολύπλοκες τοπολογίες οι 

OADMs αντικαθίστανται από OXCs 

 

• Παροχή οπτικών µονοπατιών µε αυτοµατοποιηµένο τρόπο 

• Προστασία των οπτικών δικτύων από βλάβες στον εξοπλισµό και τις οπτικές 

ίνες 

• Εποπτεία της ποιότητας σήµατος των διακινούµενων µηκών κύµατος 

• Πολυπλεξία και συγκέντρωση κίνησης που κυµαίνεται από οπτικούς ρυθµούς 

µετάδοσης ως και πολύ χαµηλότερους 
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• Μετατροπή µήκους κύµατος για την πλήρη αντιστοίχηση των διαθέσιµων 

µηκών κύµατος σε οπτικά µονοπάτια 

 

 

Εικόνα 10 Αρχιτεκτονική αµιγώς οπτικής OXC 

  

 

3.3.4 Οπτικοί Ενισχυτές 

Οι οπτικοί ενισχυτές εκτελούν τις εξής λειτουργίες 

 

• Άντληση (διέγερση) των ιόντων ερβίου από οπτική ακτινοβολία στα 980 nm 

• Εξαναγκασµένη αποδιέγερση των ιόντων ερβίου από το σήµα στη C-Band 

(1530- 1565 nm), οπότε εκπέµπονται φωτόνια ιδίων χαρακτηριστικών µε αυτά 

του σήµατος 

• Επέκταση της περιοχής µηκών κύµατος λειτουργίας πέραν της C-Band µε 

χρήση προσµίξεων υπερβίου (L-Band 1565-1625 nm) και θουλίου (S-Band 

1460-1530 nm) 

• Κεντρικός µεταγωγέας 

• Ένας µεταγωγέας για κάθε µήκος 

κύµατος του δικτύου 

• Ένας µεταγωγέας για πρόσβαση σε 

τοπικούς χρήστες 

• Συγκρότηµα θυρών 

• OLTs για τη διασύνδεση της OXC µε 

της οπτικές ίνες εισόδου και εξόδου 

 



63 

 

 

Εικόνα 11 Οπτικοί ενισχυτές ίνας ερβίου 

 

Οπτικοί ενισχυτές ηµιαγωγού και Raman 

 

• Ενισχυτές ηµιαγωγού 

• Είναι διοδικά laser από υλικό InGaAsP χωρίς ανάδραση (καθρέπτες)  

• Η εξαναγκασµένη εκποµπή φωτονίων προκαλείται από επανασύνδεση 

ηλεκτρονίων και οπών 

• Λειτουργία στις S-, L-, και C-Band µε κατάλληλη επιλογή της µοριακής 

αναλογίας In, Ga, As, P 

 

Ενισχυτές Raman 

 

• Περιορισµένη εφαρµογή σε WDM συστήµατα λόγω φαινοµένων 

παραµόρφωσης 

• Βασίζονται στο φαινόµενο της µεταφοράς ισχύος από ένα ισχυρό σήµα 

άντλησης σε µεγάλη συχνότητα (άρα µεγάλη ενέργεια ανά φωτόνιο) σε ένα 

ασθενέστερο σήµα µε µικρότερη συχνότητα 

• Η σύζευξη των δύο σηµάτων γίνεται µέσω των ταλαντώσεων πλέγµατος στην 

ίνα 

• Λειτουργία στην C-Band και την S-Band 
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3.3.5 Μετατροπείς Μήκους Κύµατος 

Η µετατροπή µήκους κύµατος είναι αναγκαία για 

 

• Την κωδικοποίηση δεδοµένων σε µήκη κύµατος συµβατά µε αυτά που 

• χρησιµοποιούνται στο δίκτυο (π.χ. Transponders) 

• Τη διασύνδεση WDM δικτύων τα οποία χρησιµοποιούν διαφορετικά µήκη 

• κύµατος 

• Την ευέλικτη αξιοποίηση των διαθέσιµων µηκών κύµατος και συνεπώς τη 

• µεγιστοποίηση της απόδοσης του δικτύου 

 

 

Εικόνα 12 ∆ίκτυα WDM χωρίς και µε µετατροπή µήκους κύµατος 

 

3.4 Πλεονεκτήµατα  

∆ιαφάνεια 

(Transparency) 

∆εδοµένου ότι η WDM αποτελεί µια αρχιτεκτονική στο φυσικό 

επίπεδο, είναι δυνατή η διαφανής υποστήριξη τόσο της TDM 

τεχνολογίας όσο και δεδοµένων τυποποιήσεων όπως ATM, 

Gigabit Ethernet, ESCON και Fibre Channel, επιτυγχάνοντας τη 

διασύνδεση διαφόρων υπηρεσιών µέσω του κοινού φυσικού 

µέσου. 

Κλιµάκωση Μεγέθους 

(Scalability) 

Επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή αξιοποίηση της οπτικής ίνας, 
ειδικότερα σε επίπεδο, µητροπολιτικών και επιχειρησιακών 

δικτύων. 

∆υναµική Παροχή 

Εύρους Ζώνης 

(Dynamic 

Provisioning) 

Η ταχύτατη, απλή και µε δυναµικό τρόπο παροχή των δικτυακών 

συνδέσεων, δίνουν τη δυνατότητα παροχής υπηρεσιών υψηλών 

ταχυτήτων για ικανοποίηση αναγκών των χρηστών µέσα σε 
διάστηµα ολίγων ηµερών παρά µηνών. 
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3.5 Εφαρµογές WDM  

Το παρακάτω σχήµα απεικονίζει bulk optics WDM. Κατασκευασµένο από 

ξεχωριστούς φακούς και φίλτρα, ένα διχρωµατικό φίλτρο βρίσκεται στο κέντρο του 

WDM. Τα διχρωµατικά φίλτρα, βασίζονται σε ιντερφεροµετρικές τεχνικές, 

αντανακλούν το φως, το οποίο δεν µεταδίδουν. 

Κοιτάζοντας το σχήµα θεωρούµε ότι η ίνα Νο 1 µεταφέρει δύο µήκη κύµατος, 850nm 

και 1310nm. Επίσης υποθέτουµε ότι το διχρωµατικό φίλτρο περνάει µήκη κύµατος 

µεγαλύτερα από τα 1100nm, τα οποία είναι γνωστά ως long-wave pass (LWP) 

φίλτρα. Καθώς το φως βγαίνει από την ίνα Νο 1 περνάει πρώτα µέσα από τους 

φακούς, οι οποίοι εστιάζουν το φως σε ένα σηµείο. Καθώς το φως χτυπά στο φίλτρο, 

το φως µε µήκος κύµατος 1310nm περνάει µέσα από το φίλτρο και συλλέγεται από 

την ίνα Νο 3. Το φως µε µήκος κύµατος τα 850nm βγαίνει από την ίνα Νο 1 

αντανακλάται από το φίλτρο και συλλέγετε από την ίνα Νο 2. Έτσι οι πληροφορίες 

και στα δύο αποτελεσµατικά ταξινοµηµένα µήκη κύµατος µπορούν να 

αποκωδικοποιηθούν ανεξάρτητα. Το διχρωµατικό φίλτρο 

µπορεί να προσφέρει µια πολλή καλή αναλογία αποµόνωσης στο τρόπο µετάδοσης, 

αλλά έχει «φτωχή» αποµόνωση στον τρόπο ανάκλασης. Συνήθως αυτοί οι τύποι 

WDM χαρακτηρίζουν και short-wave pass (SWP) και LWP φίλτρα και συνδυασµός 

αυτών των φίλτρων επιτυγχάνει την καλύτερη απόδοση των συστηµάτων. 

 

 

Εικόνα 13 Bulk optic WDM 
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3.6 Πυκνή Πολυπλεξία µε ∆ιαίρεση Μήκους Κύµατος (DWDM)  

Η Πυκνή Πολυπλεξία ∆ιαχωρισµού Μήκους Κύµατος (DWDM) είναι µια τεχνολογία 

οπτικών δικτύων η οποία χρησιµοποιείται για να αυξηθεί η χωρητικότητα του µέσου 

µεταφοράς των δεδοµένων (οπτικές ίνες). 

Το Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) ανατρέπει την τεχνολογία 

µετάδοσης δεδοµένων αυξάνοντας την χωρητικότητα µιας εµπεδωµένης 

(εγκατεστηµένης) ίνας. Αυτή η αύξηση σηµαίνει ότι τα εισερχόµενα οπτικά σήµατα 

είναι προσδιορισµένα σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος µέσα σε µια καθορισµένη ζώνη 

συχνοτήτων, έπειτα πολυπλέκεται µέσα στην ίνα. Αυτή η διαδικασία επιτρέπει σε 

πολλαπλά κανάλια εικόνας, ήχου και δεδοµένων να µεταδοθούν µέσω µιας ίνας, ενώ 

διατηρείται η απόδοση του συστήµατος και η αύξηση των συστηµάτων µεταφοράς. 

Αυτή η τεχνολογία ανταποκρίνεται στην αυξανόµενη ζήτηση για αποδοτική και 

αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων δουλεύοντας µε διαφορετικές τεχνικές διαµόρφωσης, 

όπως SONET/SDH, ενώ αυξάνεται το εύρος ζώνης. (Ν. Πλέρος, 2004) 

Τα στοιχεία του ενισχυτή οπτικών ινών ενός DWDM συστήµατος παρέχουν µια 

αποδοτική οικονοµικά µέθοδο η οποία αντιλαµβάνεται και ενισχύει οπτικά σήµατα 

χωρίς να τα µετατρέπει σε ηλεκτρικά σήµατα. Επιπρόσθετα, το DWDM ενισχύει 

ευρεία κλίµακα από µήκη κύµατος στην περιοχή των 1550nm. Για παράδειγµα, µε 

ένα DWDM σύστηµα πολυπλεξίας 16 µηκών κύµατος σε µια ενιαία οπτική ίνα, τα 

φέροντα µπορούν να µειώσουν τον αριθµό των ενισχυτών κατά 16 σε κάθε περιοχή 

αναγέννησης. Χρησιµοποιώντας λιγότερους αναγεννητές στα µεγάλης απόστασης 

δίκτυα έχει σαν αποτέλεσµα λιγότερες διακοπές και ενισχυµένη αποδοτικότητα 
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Εικόνα 14 Εφαρµογή DWDM συστήµατος 

 

Η DWDM λειτουργεί µε εντελώς διαφορετικό τρόπο σε σχέση µε την Πολυπλεξία 

∆ιαχωρισµού Χρόνου (TDM – Time Division multiplexing). 

 Η TDM χρησιµοποιεί ένα µήκος κύµατος το οποίο διαχωρίζει σε διακριτές 

χρονοθυρίδες (time slots) ίσου µεγέθους τις οποίες χρησιµοποιεί για να µεταδώσει τα 

εισερχόµενα σήµατα χρησιµοποιώντας κυκλική δειγµατοληψία (round – robin). 

 

Εισερχόµενα κανάλια

Κανάλι Μετάδοσης

 

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα, αν και δίκαια ως προς το τρόπο που 

µεταχειρίζεται τα προς µετάδοση σήµατα, αυτή η µέθοδος πολυπλεξίας είναι 

αναποτελεσµατική διότι η χρονοθυρίδες παραµένουν δεσµευµένες για τα 

συγκεκριµένα κανάλια ακόµα και αν δεν υπάρχουν δεδοµένα προς µετάδοση. Η 

WDM αντίθετα διαµορφώνει τα εισερχόµενα οπτικά σήµατα σε συγκεκριµένες 

συχνότητες φωτός (µήκη κύµατος, ή λάµδα) µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος 

συχνοτήτων. 
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λ1

λ2

λ3

Εισεχόµενα κανάλια

για µετάδοση

 

 

Αυτός ο τρόπος µετάδοσης είναι όµοιος µε τον τρόπο µετάδοσης ραδιοφωνικού 

σήµατος µε διαµόρφωση συχνότητας (FM), όπου κάθε κανάλι έχει τη δική του 

συχνότητα και µπορούµε λάβουµε το περιεχόµενό του συντονίζοντας το δέκτη στη 

συχνότητα αυτή. Αντί για τη λέξη «λάµδα» πολλές φορές χρησιµοποιείται η λέξη 

«χρώµα» για να περιγράψει τα διακριτά κανάλια ενός WDM διαµορφωµένου 

σήµατος, αφού διαφορετικά µήκη κύµατος του φωτός αντιστοιχούν σε διαφορετικά 

χρώµατα. 

Σε ένα WDM σύστηµα, κάθε ένα από τα µήκη κύµατος προωθείται στην ίνα, και τα 

σήµατα αποπολυπλέκονται στο λαµβάνον άκρο. Όπως στο TDM, η προκύπτουσα 

χωρητικότητα είναι ένα σύνολο των εισερχόµενων σηµάτων, αλλά το WDM 

µεταφέρει κάθε εισερχόµενο σήµα ανεξάρτητα από τα άλλα. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε 

κανάλι έχει το δικό του αφιερωµένο εύρος ζώνης και  όλα τα σήµατα φθάνουν 

συγχρόνως αντί να διαχωρίζονται και να µεταφέρονται σε χρονοθυρίδες. 

 

Η διαφορά µεταξύ του WDM και του DWDM είναι απλώς διαφορά µεγέθους. Το 

DWDM τοποθετεί τα µήκη κύµατος πιο κοντά µεταξύ τους από το WDM, και 

εποµένως έχει µεγαλύτερη συνολική χωρητικότητα. Τα όρια αυτού του διαστήµατος 

δεν είναι ακριβώς γνωστά, και πιθανώς δεν έχουν επιτευχθεί, αν και από το µέσο του 

έτους 2000 είναι διαθέσιµα συστήµατα µε µια ικανότητα µεταφοράς 128 λάµδα σε 

µια ίνα. 

Το DWDM έχει και διάφορα άλλα ξεχωριστά χαρακτηριστικά. Αυτά περιλαµβάνουν 

τη δυνατότητα ενίσχυσης όλων των µηκών κύµατος αµέσως χωρίς να µεσολαβήσει η 

µετατροπή τους σε ηλεκτρικά σήµατα, και τη δυνατότητα µεταφοράς σηµάτων 

διαφορετικών ταχυτήτων και είδους διαφανώς πάνω από µία ίνα (ανεξαρτησία στο 

είδος πρωτοκόλλου και στο ρυθµό µετάδοσης). 

Τα οπτικά σήµατα αποσβένονται καθώς ταξιδεύουν µέσω της ίνας και πρέπει να 

αναπαραχθούν περιοδικά στα δίκτυα κορµού. Στα οπτικά δίκτυα SONET/SDH που 

χρησιµοποιούνταν ευρέως πριν από την εισαγωγή του DWDM, κάθε ξεχωριστή ίνα 
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που µεταφέρει ένα µοναδικό οπτικό σήµα - τυπικά στα 2.5 Gbps - απαιτεί έναν 

χωριστό αναγεννητή ηλεκτρικού σήµατος κάθε 60 έως 100 χλµ 

Η τεχνολογία που επιτρέπει την άµεση ενίσχυση ενός σήµατος WDDM, είναι οι 

οπτικοί ενισχυτές. Οι οπτικοί ενισχυτές λειτουργούν σε µια συγκεκριµένη ζώνη του 

φάσµατος συχνοτήτων και βελτιστοποιούνται για τη λειτουργία µε τις υπάρχουσες 

ίνες, που καθιστά δυνατή την ενίσχυση των κυµάτων φωτός και µε αυτόν τον τρόπο 

την αύξηση της διαδροµής τους χωρίς να είναι αναγκαία η µετατροπή τους ξανά σε 

ηλεκτρική µορφή. 

Ένας µοναδικός οπτικός ενισχυτής µπορεί να ενισχύσει όλα τα κανάλια σε µια ίνα 

DWDM χωρίς να αποπολυπλέξει και να επεξεργαστεί το καθένα ξεχωριστά, µε ένα 

κόστος που πλησιάζει αυτό ενός αναγεννητή. Ο οπτικός ενισχυτής ενισχύει µόνο τα 

σήµατα - δεν τα αναδιαµορφώνει, επαναχρονίζει και δεν τα αναµεταδίδει όπως ένας 

αναγεννητής - έτσι τα σήµατα µπορεί ακόµα να χρειάζονται περιοδική αναγέννηση. 

Όµως ανάλογα µε το σχεδιασµό του δικτύου, τα σήµατα µπορούν τώρα να 

διαβιβαστούν από 600 µέχρι χιλιάδες χιλιόµετρα χωρίς αναγέννηση. Οι οικονοµίες 

κλίµακας που προκύπτουν από την µη ανάγκη για χρήση αναγεννητών είναι 

παραπάνω από προφανείς. 

Έχουν γίνει επιδείξεις µε ενισχυτές οπτικών-ινών εξαιρετικά ευρείας ζώνης που 

µπορούν να ενισχύσουν σήµατα που µεταφέρουν πάνω από 100 κανάλια (ή µήκη 

κύµατος) του φωτός. Ένα δίκτυο που χρησιµοποιεί έναν τέτοιο ενισχυτή θα µπορούσε 

εύκολα να χειριστεί ένα terabit πληροφορίας. Με αυτό το ρυθµό µετάδοσης, θα ήταν 

δυνατό να διαβιβαστούν τα σήµατα των τηλεοπτικών καναλιών όλου του κόσµου  

ταυτόχρονα, ή περίπου µισό εκατοµµύριο κινηµατογραφικές ταινίες συγχρόνως. 

Η σηµασία του DWDM είναι τεράστια στο να δίνει την δυνατότητα στους παρόχους 

να παρέχουν όλο και περισσότερο εύρος ζώνης στους χρήστες. Το DWDM είναι 

κρίσιµο συστατικό των οπτικών δικτύων µιας και επιτρέπει µετάδοση video, 

πολυµέσων, δεδοµένων και φωνής πάνω στην οπτική ίνα.  

Φυσικά η έκρηξη στην ανάγκη των χρηστών για εύρος ζώνης, συνοδεύεται 

απαραίτητα κι από την αλλαγή των δικτύων των παρόχων. Μία έρευνα που 

διενεργήθηκε το 1995, έδειξε ότι 70-80% των δικτύων αποτελούνταν από ίνες. 

Σήµερα πολλοί πάροχοι υπηρεσιών διαδικτύου πλησιάζουν το 100%, σε πολλά 

σηµεία του δικτύου τους.  

Εδώ παρουσιάζεται κι ένα ακόµα πρόβληµα, αυτό της υλοποίησης πολλών 

διαφορετικών τεχνολογιών πάνω σ’ ένα δίκτυο. Οι ανάγκες των χρηστών καθιστούν 
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απαραίτητο στους πάροχους να έχουν διάφορες οικονοµικές τεχνολογίες 

εξαπλωµένες σ’ όλο τους το δίκτυο. 

Η χρήση του DWDM επιτρέπει στους παροχους υπηρεσιών να προσφέρουν e-mail, 

video και πολυµέσα που να µεταφέρονται σαν δεδοµένα Internet Protocol (IP), µε 

ασύγχρονο τρόπο µεταφοράς (ΑΤΜ), καθώς και φωνή που να µεταφέρεται πάνω σε 

SONET/SDH. Παρόλο που αυτά τα formats (IP, ATM και SONET/SDH) 

προσφέρουν µοναδικές δυνατότητες διαχείρισης του εύρους ζώνης, µπορούν και οι 

τρεις να µεταφερθούν πάνω στο οπτικό στρώµα, χρησιµοποιώντας DWMD. Έτσι οι 

πάροχοι, έχουν την ευελιξία µέσω ενός δικτύου να απαντούν στις απαιτήσεις των 

χρηστών. (Α. Τζιουµάκης, 2011) 

Αρχίζοντας µε την τεχνολογία DWDM, οι πάροχοι υπηρεσιών διαδικτύου µπορούν 

να εγκαταστήσουν µια επεκτάσιµη υποδοµή που τους επιτρέπει να προσθέσουν νέα 

συστήµατα TDM για σχεδόν απεριόριστες δυνατότητες επέκτασης. Το DWMD δίνει 

επίσης την ευελιξία να αυξηθεί η χωρητικότητα σε οποιοδήποτε µέρος του δικτύου, 

κάτι που δεν προσφέρει καµία άλλη τεχνολογία. Έτσι οι πάροχοι µπορούν να 

αναγνωρίσουν συγκεκριµένες προβληµατικές περιοχές που έχουν υπερφορτωθεί λόγω 

υψηλών αναγκών σε εύρος ζώνης.  

Οι πάροχοι που ψάχνουν νέους και δηµιουργικούς τρόπους κέρδους, ενώ παράλληλα 

να εξυπηρετούν και τις διαφορετικές ανάγκες των χρηστών τους, µπορούν επίσης να 

ωφεληθούν από την υποδοµή του DWMD. Αυτό συµβαίνει γιατί µπορούν να 

διαχωρίσουν το δίκτυο τους, διατηρώντας διαφορετικά µήκη κύµατος για 

διαφορετικούς χρήστες. Θα µπορούσαν για παράδειγµα να νοικιάσουν κάποια µήκη 

κύµατος (αντί για ολόκληρη ίνα) σε πελάτες µε υψηλές ανάγκες. 

Η τεχνολογία DWDM είναι σχεδιασµένη για να δίνει την δυνατότητα στους 

πάροχους να ικανοποιούν τις ανάγκες των χρηστών τους για εύρος ζώνης. Αυτό σε 

συνδυασµό µε το ότι είναι επεκτάσιµη, την καθιστούν ως τον καλύτερο τρόπο 

σχεδιασµού ενός δικτύου. Μάλιστα, οι συνεχίσεις εξελίξεις κι επεκτάσεις του 

δικτύου, ρίχνουν σηµαντικά το αρχικό κόστος ενώ αναπτύσσουν και την υποδοµή 

που θα τους υποστηρίξει µακροχρόνια. (Ν. Πλέρος, 2004) 

Πολλοί αναλυτές έκριναν ότι το DWDM είναι η τέλεια επιλογή για δίκτυα µε 

συνεχώς αυξανόµενες ανάγκες εύρους ζώνης. Όµως για να ισχύει αυτό πρέπει να 

ισχύει µία συνθήκη: Το σύστηµα DWDΜ πρέπει να έχει την δυνατότητα 

κλιµάκωσης. Για παράδειγµα, µπορεί ένα σύστηµα µε interface OC-48 και 8-16 
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κανάλια ανά ίνα να φαίνεται υπερβολικό σήµερα, αλλά µπορεί σε δύο χρόνια να 

κρίνεται απαραίτητο.  

 

3.7 Χονδροειδής Πολυπλεξία µε ∆ιαίρεση Μήκους Κύµατος 

(CWDM) 

Η ανάπτυξη του CWDM (coarse wavelength-division multiplexing), είναι µια µορφή 

πολυπλεξίας διαίρεσης µήκος κύµατος η οποία εµφανίζει µεγαλύτερη απόσταση 

µεταξύ των φερόντων µήκων κύµατος (γύρω στα 20nm) σε σχέση µε την DWDM. 

Με µια χωρητικότητα µεγαλύτερη από του WDM και µικρότερη από του DWDM, η 

CWDM επιτρέπει ένα µέτριο αριθµό καναλιών, συνήθως οχτώ ή λιγότερα, να 

συσσωρευτούν στην περιοχή των 1550nm της οπτικής ίνας, η οποία καλείται C-Band. 

Προκειµένου να µειωθεί εξαιρετικά το κόστος, τα CWDM χρησιµοποιούν 

αναξιόπιστα laser µε µια ανοχή της τάξης των  } 3nm. Αν και τα συστήµατα 

DWDM χρησιµοποιούν απόσταση καναλιών όσο πιο κοντά στα 0.4nm, η CWDM 

χρησιµοποιεί µια απόσταση των 20nm. Το wide spacing εξυπηρετεί τα µήκη κύµατος 

των µη ψυχωµένων laser που ολισθαίνουν καθώς η θερµοκρασία περιβάλλοντος 

αλλάζει. Το αναξιόπιστο laser µεταβάλλεται περίπου}0.06nm/°C. Η CWDM 

µετάδοση µπορεί να συµβεί σε ένα από τα οχτώ µήκη κύµατος: συνήθως 1470nm, 

1490nm, 1510nm, 1530nm, 1550nm, 1570nm, 1590nm, 1610nm. 

 

Πίνακας 2 Χαρακτηριστικά των διαφόρων µορφών πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους κύµατος 

 Coarse WDM Wide WDM Dense WDM 

Απόσταση µεταξύ 

των συχνοτήτων 

Από 1,6nm – 2,5nm 

[200GHz] 

1310nm Μικρή, 200GHz 

Αριθµός παραθύρων O,E,S,C & L O & C C & L 

Κόστος ανά κανάλι Χαµηλό Χαµηλό Υψηλό 

Αριθµός καναλιών 17-18 2 Μεγάλος Αριθµός 

Εφαρµογές Short-Haul, Metro Passive Optical 

Networks 

Long – Haul 

 

Πηγή : (Α. Αναγνωστάκη, 2011)    
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Η CWDM τεχνολογία αντιπροσωπεύει µια τέλεια οικονοµική τεχνολογία τόσο σε 

πρόσβαση όσο και στην αγορά δικτύων κορµού και ειδικά σε σχετικά µικρές 

αποστάσεις (έως 31 µίλια). Παραδίδει τα πολλαπλάσια µήκη κύµατος µέσω µιας 

οπτικής ίνας σε ένα µέρος του κόστους και πολυπλοκότητας των συστηµάτων 

DWDM. Ένας ακριβέστερος ορισµός του CWDM είναι "µια µορφή διαίρεσης και 

πολυπλεξίας µήκους κύµατος που έχει ευρύτερα διαστήµατα µεταξύ των µηκών 

κύµατος από αυτά που χρησιµοποιούνται στο DWDM. Επίσης, αντίθετα από άλλες 

µορφές WDM, χρησιµοποιεί ένα πολύ ευρύτερο φωτονιακό φάσµα ζωνών από άλλα 

τέτοια συστήµατα, τα οποία συχνά είναι περιορισµένα σε µια ή δύο ζώνες" (Μέχρι 18 

µήκη κύµατος µπορούν να σταλούν χρησιµοποιώντας µερικά σχέδια CWDM). Οι 

διαφορές µεταξύ CWDM και DWDM είναι στα εξής συστατικά: 

 

• Οπτικό laser (ποµπός) 

• Οπτικός δέκτης 

• Οπτικά φίλτρα πολύπλεξης και απόπλεξης 

• Οπτικοί ενισχυτές µακρινής επέκτασης 

 

Τυπικά το οπτικό laser που χρησιµοποιείται για µετάδοση ενός σήµατος και ο 

αντίστοιχος δέκτης που χρησιµοποιείται για να λάβει το σήµα στο ίδιο µήκος κύµατος 

που αυτό µεταδόθηκε, συνενώνονται σε ένα ενιαίο ποµποδέκτη. Η πραγµατική 

ποσότητα πληροφορίας που µεταδίδεται σε ένα µήκος κύµατος αποφασίζεται από το 

bit rate του laser. 

Τα DWMD lasers, έχουν τυπικό bit rate µέχρι και 10Gbits/sec, ενώ τα CWDM lasers 

φτάνουν τα 2,5Gbits/sec. Η τιµή ενός DWDM ποµποδέκτη είναι τυπικά 4 µε 5 φορές 

µεγαλύτερη από ενός αντίστοιχου CWDM ποµποδέκτη. 

Ακόµα, οι DWDM ποµποδέκτες τείνουν να αυξάνουν τα λειτουργικά τους έξοδα, 

µιας και καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια, και αποβάλουν περισσότερη 

θερµότητα από τους CWDM. (Π. Μουντρουιδου, 2002) 

Το τελευταίο κύριο συστατικό είναι ο add/drop πολυπλέκτης (OADM), που 

χρησιµοποιείται για να προσθέτει και να αφαιρεί µήκη κύµατος σε ένα WDM δίκτυο. 

Για να µεταφέρει δεδοµένα τα OADM, δέχεται ως είσοδο πολλά δεδοµένα, 

µετατρέπει το κάθε κανάλι δεδοµένων σε διαφορετικό µήκος κύµατος, και το 

προσθέτει στο δίκτυο WDM. Όταν λαµβάνει δεδοµένα, το OADM κάνει ακριβώς την 
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αντίστροφη λειτουργία για να αποπλέξει τα µήκη κύµατος στα αρχικά κανάλια 

δεδοµένων. 

Το κόστος ενός OADM σε DWDM είναι τυπικά 2 µε 3 φορές µεγαλύτερο από το 

κόστος ενός µεγαλύτερου εύρους OADM σε CWDM. Αυτό συµβαίνει επειδή το 

περιβάλλον DWDM έχει ένα σηµαντικά µικρότερο διάστηµα µεταξύ µηκών κύµατος 

(πχ 100GHz) από αυτό που χρησιµοποιείται στα συστήµατα CWDM (2500 GHz). 

Πλησιέστερα µήκη κύµατος, προκαλούν µεγαλύτερη θερµότητα. Έτσι η κατασκευή 

αυτών των µονάδων είναι ακριβότερη και πιο πολύπλοκη. 

 

3.8 WDM και ΑΤΜ 

Την τελευταία δεκαετία αποτέλεσε κοινή αίσθηση στις τηλεπικοινωνιακές εταιρείες 

είναι ότι η ενοποίηση των δικτύων δεδοµένων και φωνής θα είναι η πιο βιώσιµη και 

οικονοµική λύση για τα ερχόµενα χρόνια, τόσο από πλευράς κόστους απόσβεσης όσο 

και από πλευράς κόστους συντήρησης. Έννοιες όπως CTI (Computer & Telephony 

Integration) απέκτησαν µεγάλη σηµασία για την τηλεπικοινωνιακή υποδοµή 

επιχειρήσεων και οργανισµών. Παράλληλα αυξήθηκαν καθώς ήταν αναµενόµενο οι 

ανάγκες της ανθρωπότητας σε διαθέσιµο εύρος ζώνης, και πλέον µιλάµε για 

ταχύτητες ζεύξεων της τάξης των Gigabit / sec.  

Το ζήτηµα που κυριάρχησε ήταν η προσπάθεια εύρεσης του βέλτιστου τρόπου 

συγχώνευσης δύο φαινοµενικά διαφορετικών «κόσµων», φωνής και δεδοµένων.  

Σηµαντικός αρωγός στην  έρευνα για το ΑΤΜ αποτέλεσε η ανάδραση από την αγορά 

(market feedback) δεδοµένου ότι η ετήσια αύξηση σε ζήτηση υπηρεσιών φωνής είναι 

κατά µέσο όρο περίπου 2% - 5%. Η αντίστοιχη αύξηση ζήτησης σε υπηρεσίες 

δεδοµένων είναι αυτή τη στιγµή περίπου 20% - 33%.  

To ATM είναι µια δικτυακή τεχνολογία µετάδοσης που εξυπηρετήσει ποικίλες 

εφαρµογές µε διαφορετικές απαιτήσεις εξυπηρέτησης από το δίκτυο είτε σε πραγµατικό 

χρόνο όπως τον ήχος και την εικόνα είτε σε µη πραγµατικό όπως τα υπολογιστικά 

δεδοµένα, χρησιµοποιώντας έναν µηχανισµό που διαβιβάζει µονάδες δεδοµένων 

σταθερού µεγέθους, τα κελιά. Η απόδοση του δικτύου ΑΤΜ εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

από την χαρακτηριστικά των µεταγωγέων πακέτων. 
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Σύµφωνα µε τον επίσηµο ορισµό της ITU
6
  

 

«το ΑΤΜ είναι µια τεχνική πολυπλεξίας, στην οποία η ικανότητα µετάδοσης 

οργανώνεται µε µη αφιερωµένες σχισµές (undedicated slots), οι οποίες γεµίζουν µε 

κελιά (cells), ανάλογα µε τις στιγµιαίες πραγµατικές ανάγκες της κάθε εφαρµογής.» 

 

Το ATM (Asynchronous Transfer Mode) είναι µια δικτυακή τεχνολογία µετάδοσης 

που υποστηρίζει την µεταφορά ετερογενούς κίνησης πραγµατικού χρόνου, όπως ήχου 

και εικόνας, και µη πραγµατικού χρόνου, όπως υπολογιστικών δεδοµένων, µε τη 

βοήθεια ενός µηχανισµού που διαβιβάζει µονάδες δεδοµένων σταθερού µεγέθους, 

γνωστές ως κελιά (cells). 
7Ο τρόπος µεταφοράς (Transfer Mode) δηλώνει ότι αυτή η 

τεχνολογία αφορά συγκεκριµένο τρόπο µεταφοράς και µεταγωγής στο δίκτυο. Ο όρος 

«ασύγχρονο» (asynchronous) αναφέρεται στο γεγονός ότι τα πακέτα µεταφέρονται 

χρησιµοποιώντας ασύγχρονες τεχνικές και τα δύο τερµατικά σηµεία δε χρειάζεται να 

έχουν συγχρονισµένα ρολόγια. Το ATM είναι µια περίπλοκη τεχνολογία, ίσως και 

την περιπλοκότερη στη βιοµηχανία δικτύων µέχρι τώρα.  

 Η κεντρική ιδέα πίσω από το ΑΤΜ είναι αντί να αναγνωρίζει το σύστηµα τον αριθµό 

της σύνδεσης από τη θέση του πακέτου σε ένα bucket, απλά να φέρει το πακέτο τον 

αριθµό της σύνδεσης µαζί µε τα δεδοµένα, και ταυτόχρονα να κρατά τον συνολικό 

αριθµό των bytes σε ένα πακέτο µικροτσίπ ώστε αν χαθεί κάποιο πακέτο λόγω 

συµφόρησης, να έχει ελάχιστη επιρροή στην ροή των δεδοµένων και ίσως να µπορεί 

να ανακτηθεί µε ειδικούς αλγορίθµους επαναληπτικότητας (redundancy).  

Το ΑΤΜ είναι ένα από την οικογένεια των τηλεπικοινωνιακών προτύπων που 

εισήγαγαν την έννοια  

 

• της αναπήδησης πακέτου,  

• της αναµετάδοσης πλαισίου (frame relay)  

• και τελευταία της υπηρεσίας δεδοµένων υψηλών ταχυτήτων µε µεταγωγή 

(Switched Multimegabit Data Service - SMDS).  

 

                                                 
6
 πρώην CCITT 

7
 Πολλοί ευρωπαϊκοί τηλεπικοινωνιακοί οργανισµοί έχουν επιλέξει το ΑΤΜ σαν πλατφόρµα για την 

παροχή φτηνού ISDN ευρείας ζώνης (B-ISDN : BroadBand ISDN), ανάµεσά τους και ο ΟΤΕ. 
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Το όλο σχήµα φέρει από µεταγωγή πακέτου, οπότε και ονοµάστηκε «Γρήγορη 

µεταγωγή πακέτου µε µικρά σταθερού µεγέθους πακέτα». Το δε µέγεθος αυτό (53 

bytes) προήλθε από την επιθυµία των εταιρειών να κρατήσουν σταθερή τη ποιότητα 

των φωνητικών επικοινωνιών όπως στα δίκτυα STM (Synchronous Transfer Mode), 

γιατί σε συνδέσεις που ο χρόνος µεταφοράς πακέτου πρέπει να είναι µικρός (όπως 

στη κλασική τηλεφωνία), η πιθανότητα να χαθούν πακέτα αυξάνεται, αλλά αφού το 

µέγεθος του πακέτου είναι πολύ µικρό, αυτό δεν συνεπάγεται αισθητή απώλεια στη 

φυσική ροή της οµιλίας.  

Έτσι στο ΑΤΜ σε κάθε σύνδεση ανατίθεται ένα «εικονικό αναγνωριστικό 

κυκλώµατος» (VCI - Virtual Circuit Identifier), το οποίο περιέχεται σε κάθε πακέτο 

και αναγνωρίζει µε µοναδικό τρόπο τα δύο άκρα της σύνδεσης.  

Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα του ΑΤΜ είναι ότι είναι µια εύκολα 

αναβαθµιζόµενη τεχνολογία. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι αρχικές προδιαγραφές του 

µιλούν για βασική χαµηλή ταχύτητα 1,544 Mbps που µπορεί να φτάσει τα 10 Gbps 

και πάνω (σχεδόν 4 τάξεις µεγέθους).  

Παράλληλα µε αυτό, το ΑΤΜ έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µε την ίδια ευκολία τόσο σε κοντινές αποστάσεις (π.χ. ένα γραφείο ή ένα κτίριο) όσο 

και σε µακρινές (διεθνείς και υπερηπειρωτικές συνδέσεις). Αυτό υπονοεί ότι µεγάλο 

µέρος της δουλειάς υποδοµής που απαιτείται σήµερα για να συνεργάζονται  

Η τεχνολογία ΑΤΜ είναι συνδεσµική (connection-oriented). Αυτό σηµαίνει ότι πριν 

αρχίσει η µετάδοση πληροφοριών, πρέπει να επιτευχθεί η σύνδεση µεταξύ των δύο 

σηµείων του δικτύου. Η σύνδεση µεταξύ δύο σηµείων στο δίκτυο προς το παρόν είναι 

µόνιµη νοητή (permanent virtual circuit– PVC).  

Οι WDM και ΑΤΜ τεχνολογίες µπορούν να ενοποιηθούν. Οι νέες τεχνολογίες 

καλούνται να παρέχουν καλύτερες ποιοτικά υπηρεσίες ούτως ώστε ,και πέραν των 

άλλων να ανταποκριθούν στις αυστηρές απαιτήσεις της φωνής, του βίντεο και άλλα 

και µε τον τεράστιο όγκο των δεδοµένων στο δίκτυό τους. Τα καλά νέα είναι ότι η 

λύση των προβληµάτων αυτών είναι διαθέσιµη τουλάχιστον εδώ και µια δεκαετία, 

ενώ παράλληλα έχει δώσει ώθηση και στις νέες τεχνολογίες. Ο συνδυασµός της 

πυκνής Wave Division Multiplexing (DWDM) και Asynchronous Transfer Mode 

(ATM) λύνει το εύρος ζώνης και την ποιότητα των υπηρεσιών µε οικονοµικό, 

άµεσο και αποτελεσµατικό τρόπο.  

 Η DWDM κάνει τη βέλτιστη χρήση των διευκολύνσεων, επιτρέποντας στις οπτικές 

ίνες που συνδέονται να µεταφέρουν πολλά κανάλια ταυτόχρονα, παρέχοντας 
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δυνατότητες µετάδοσης 4-16 φορές αρχικά(σήµερα ακόµη µεγαλύτερες ταχύτητες) 

µεγαλύτερες από αυτές της παραδοσιακής πολυπλεξίας (TDM και FDM). Η χρήση 

του DWDM επέτρεψε στους παρόχους να µεταφέρουν IP, ATM και SONET πάνω 

από το οπτικό στρώµα. Αυτή η ενωτική δυνατότητα επιτρέπει στον µεταφορέα την 

ευελιξία να ανταποκριθεί στις όλο και αυξανόµενες απαιτήσεις πάνω στα δίκτυα. Με 

DWDM, υπάρχει ανάγκη για λιγότερα στοιχεία του δικτύου και  λιγότερους χώρους 

εγκατάστασης, βελτιώνοντας έτσι την αξιοπιστία και την ασφάλεια του δικτύου. Η 

DWDM επιτρέπει παράκαµψη της στιβάδας του SONET, η οποία αυξάνει απόδοση 

και αξιοπιστία µειώνοντας παράλληλα και το κόστος. Παρ’ όλα αυτά η δοκιµή – 

έλεγχος αλλά και η αντιµετώπιση πιθανών προβληµάτων του DWDM δικτύων 

απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή. Αν και σήµερα χρησιµοποιείται συνεχώς η ενοποίηση IP 

πάνω σε WDM ,η αρχικά σκέψη για ATM over WDM κρίνεται απαραίτητη. (Κ. 

Βλάχος, 2009) 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η χρήση της σχετικά καινούργιας τεχνολογίας των καλωδίων από οπτικές ίνες την 

δεκαετία του 1980 είχε ως αποτέλεσµα µια επανάσταση στον τηλεπικοινωνιακό 

κλάδο. Έκτοτε το κόστος µειώθηκε και η ποιότητα των δικτύων αυξήθηκε, 

προκαλώντας πολύ µεγάλη πρόοδο στην τεχνολογία η οποία είναι απαραίτητη για τα 

οπτικά δίκτυα. Ωστόσο, τα οφέλη αυτής της τεχνολογίας αρχίζουν να γίνονται 

φανερά µόλις τώρα. 

Η εξέλιξη των δικτύων τηλεπικοινωνιών είναι πάρα πολύ µεγάλη στον σχεδόν έναν 

αιώνα της ύπαρξής τους. Τα δίκτυα που παλαιότερα προσέφεραν βασικές 

τηλεφωνικές υπηρεσίες, έχουν πλέον τη δυνατότητα µετάδοσης το ισοδύναµου 

µερικών χιλιάδων εγκυκλοπαιδειών ανά δευτερόλεπτο.  

Τρία είναι τα βασικά στάδια στα οποία εξελίχτηκαν τα ψηφιακά δίκτυα ως 

αποτέλεσµά της προόδου τους: α)τα ασύγχρονα, β)τα σύγχρονα και γ)τα οπτικά. 

Σε τυχόν προσπάθεια ταξινόµησης των δικτύων κορµού ευρυζωνικών δικτύων θα 

µπορούσε να υποστηριχθεί ότι τα δίκτυα N-ISDN κατατάσσονται στην πρώτη γενιά, 

τα B-ISDN στη δεύτερη, ενώ  το οπτικό δίκτυο στην τρίτη γενιά. Παρόλο που τα εν 

λόγω δίκτυα ερευνούνται από τη δεκαετία του 80, άρχισαν να χρησιµοποιούνται σε 

πραγµατικές ινοοπτικές ζεύξεις και τηλεπικοινωνιακά δίκτυα στις αρχές της 

δεκαετίας του 90. Η πρόοδος που παρατηρήθηκε στις επιδόσεις των συστηµάτων 

WDM (µια τεχνολογία οπτικών δικτύων η οποία χρησιµοποιείται για να αυξηθεί η 

χωρητικότητα του µέσου µεταφοράς των δεδοµένων)  ήταν ραγδαία, αν και, ως 

υλοποιήσιµη λύση, η τεχνολογία WDM έκανε την εµφάνισή της πριν λιγότερο από 10 

χρόνια. 

Καθώς το οπτικό δίκτυο εξελίσσεται στον υπέρτατο στόχο των υπηρεσιών «end-to-

end», η συνεχιζόµενη πρόοδος και εξέλιξη στην οπτική τεχνολογία υπόσχεται 

διαρκείς αλλαγές. 

Εντυπωσιακός είναι ο αντίκτυπος των νέων οπτικών επιπέδων στα τηλεπικοινωνιακά 

δίκτυα. Αυτός µπορεί να «µετρηθεί» σε δύο τοµείς: α) στον οικονοµικό αντίκτυπο, 

και β) στην ικανότητα των παροχέων προσφοράς νέων υπηρεσιών. 

Η οπτική τεχνολογία θα προκαλέσει αύξηση της χωρητικότητας των δικτύων, 

δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στους παροχους µετάδοσης πάνω από 40 φορές 

περισσότερων δεδοµένων πάνω στις ίδιες ίνες. Αυτό τελικά θα έχει ως συνέπεια 
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χαµηλότερες τιµές και κατ’ επέκταση  το εύρος ζώνης θα είναι οικονοµικά πιο 

προσιτό. 

Επιπλέον, θα υπάρχει πρόσβαση των καταναλωτών σε νέες υψηλού-εύρους-ζώνης 

υπηρεσίες, που καθίστανται δυνατές εξαιτίας της αυξηµένης χωρητικότητας των 

οπτικών ινών. Υπηρεσίες που σήµερα έχουν πολύ µεγάλο κόστος, όπως video 

conferencing, ηλεκτρονικό εµπόριο και µετάδοση φωνής θα είναι πλέον πολύ 

προσιτές καθώς θα είναι τεχνολογικά και οικονοµικά εφικτές. 

Κατά συνέπεια, η ποιότητα ζωής µας θα αυξηθεί λόγω της οπτικής τεχνολογίας, 

καθώς θα υπάρχουν στην διάθεση µας περισσότερες ανέσεις. 
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