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Περίληψη 

 

 

 

Η παρούσα εργασία αναφέρεται στα σύγχρονα οπτικά δίκτυα τεχνολογίας GPON. 
Περιγράφονται η µορφή, η λειτουργία των οπτικών ινών και οι χρήσεις τους. Έπειτα 
αναφέρονται τα είδη δικτύων που εξυπηρετούν, οι τεχνολογίες πολύπλεξης που 
εφαρµόζονται και κάποιες προηγούµενες υλοποιήσεις δικτύου οπτικών ινών.  Στη 
συνέχεια αναλύεται ο τρόπος επικοινωνίας πηγής και προορισµού, το υπόστρωµα 
σύγκλισης µετάδοσης καθώς και το πλήρες µήνυµα που αποστέλλεται από κάθε 
πλευρά. Ακολουθεί η ανάλυση του τρόπου δυναµικής ανάθεσης εύρους ζώνης στα 
παθητικά δίκτυα GPON, ώστε να γίνεται καλύτερη αξιοποίηση του καναλιού ανόδου 
και καθόδου και η επεξήγηση λειτουργίας µερικών αλγορίθµων που το επιτυγχάνουν. 
Τέλος, παρουσιάζονται  η καθυστέρηση, η δικαιοσύνη και η χρησιµοποίηση ως 
παράµετροι αξιολόγησης των αλγορίθµων, τρόποι για την ενίσχυση της ασφάλειας, τα 
τελικά συµπεράσµατα καθώς και η µετέπειτα εξέλιξη των παθητικών δικτύων. 



 

 

 

 

 

Abstract 

 

 

 

This present thesis is presenting the modern optical networks of the GPON 
technology. It is describing the form, the operating function and the use of the optical 
fibers. After the types of networks they serve are indicating, the multiplexing 
technologies that applied and some previous implementations of fiber optic network. 
Then discusses how source and destination are communicating, the transmission 
convergence sublayer and the whole message sent by each side. Below is an analysis 
of how dynamic bandwidth assignment on passive GPON networks works to make 
better use of the upstream and downstream channel and the explanation of a few 
algorithms who achieve that. Finally we present the delay, fairness and utilization as 
some of the evaluation parameters of the algorithms, methods to enhance the security 
and the final conclusions and subsequent evolution of passive networks. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ I 

Οπτική ίνα 

 

 

Οπτική ίνα (ή ίνα) είναι γυαλί ή πλαστική ίνα που φέρει φως κατά µήκος 

του. Οπτική ινών είναι η σύνθεση εφαρµοσµένης επιστήµης και εφαρµοσµένης 

µηχανικής µε το σχέδιο και την εφαρµογή των οπτικών ινών. Οι οπτικές ίνες 

χρησιµοποιούνται ευρέως στη οπτική επικοινωνία, η οποία επιτρέπει τη 

µετάδοση σε µεγαλύτερες αποστάσεις και σε υψηλότερα ποσοστά στοιχείων από 

άλλες µορφές επικοινωνιών. Οι ίνες χρησιµοποιούνται αντί των µεταλλικών 

καλωδίων επειδή τα σήµατα ταξιδεύουν κατά µήκος τους µε λιγότερες απώλειες 

και είναι ανεξάρτητες από ηλεκτροµαγνητικές παρεµβάσεις. Οι οπτικές ίνες 

χρησιµοποιούνται επίσης στη διαµόρφωση αισθητήρων και σε ποικίλες άλλες 

εφαρµογές. 1 

 

 

1.1 Αρχή Λειτουργίας 

 

Μια οπτική ίνα είναι µια κυλινδρική διηλεκτρικός κυµατοδηγός που 

διαβιβάζει το φως κατά µήκος του άξονά της, µε τη διαδικασία της συνολικής 

εσωτερικής αντανάκλασης. Η ίνα αποτελείται από τον πυρήνα (core) και από το 

στρώµα επίστρωσης (cladding) όπως φαίνεται στο σχήµα 1. Για να περιορίσει το 

οπτικό σήµα στον πυρήνα, ο δείκτης διάθλασης από τον πυρήνα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερος από αυτόν της επίστρωσης. Το όριο µεταξύ του πυρήνα και της 

επίστρωσης µπορεί να είναι απότοµο στη µονότροπη ίνα ή βαθµιαίο στην 

πολύτροπη. 
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Σχήµα 1 - Εγκάρσια τοµή οπτικής ίνας 

 

 

Την επίστρωση περιβάλλει δέσµη συνθετικών ινών, οι οποίες έχουν ως 

στόχο την προστασία της ίνας από πιθανά τραβήγµατα, όπου είναι επικίνδυνο να 

σπάσει το γυαλί, το οποίο αποτελεί και τον πυρήνα της ίνας. Όλα τα παραπάνω 

περικλείονται σε εξωτερικό πλαστικό περίβληµα όµοιο µε αυτό των καλωδίων 

συνεστραµµένων ζευγών. 

Η εκποµπή του οπτικού σήµατος σε οπτική ίνα γίνεται από πηγή LED 

(Light Emmiting Diode) ή LASER (Light Amplification by Stimulated Emission off 

Radiation), και τα µήκη κύµατος του φωτός, που η οπτική ίνα είναι σχεδιασµένη 

να µεταφέρει, ποικίλουν από 800nm µέχρι 1500nm.  

Οι οπτικές ίνες διαφοροποιούνται κατ' αρχήν, από τον τρόπο µετάδοσης 

του σήµατος σε αυτές. Η πρώτη βασική διάκριση είναι µεταξύ των πολύτροπων 

και µονότροπων οπτικών ινών. 

 

1.1.1 Πολύτροπες οπτικές ίνες (Multimode fiber optics) 

 

Ο τρόπος αναφοράς των µεγεθών για τις οπτικές ίνες  είναι ο εξής: 

αναφέρουµε πρώτα τη διάµετρο του πυρήνα (γυαλιού) και στη συνέχεια τη 
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διάµετρο της επίστρωσης (cladding). Οι µετρήσεις των παραπάνω µεγεθών 

γίνονται σε 10-6 µέτρα. 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 στην πολύτροπη οπτική ίνα 

είναι ότι οι διάφορες ακτίνες του οπτικού σήµατος ανάλογα µε την είσοδο τους 

στην οπτική ίνα ταξιδεύουν ανακλώµενες υπό διαφορετικές γωνίες, όπως 

φαίνεται στα σχήµατα. 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). 

� Οπτική ίνα διακριτού δείκτη (step index) 

Στις ίνες αυτές συµβαίνει απότοµη µεταβολή του δείκτη διάθλασης µεταξύ της 

κεντρικής ίνας και του υλικού επίστρωσης. Στην περίπτωση αυτή, η πορεία 

των ακτινών εµφανίζεται στο σχήµα 2. 

 

 

Σχήµα 2 – Ίνα διακριτού δέικτη 
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� Οπτική ίνα βαθµιαίου δείκτη (graded index) 
 

Οι ίνες αυτές χαρακτηρίζονται από βαθµιαία µεταβολή του δείκτη διάθλασης 

του υλικού της κεντρικής ίνας. Συµβαίνει βαθµιαία µείωση όσο 

αποµακρυνόµαστε από το κέντρο προς την εξωτερική επιφάνεια του γυαλιού. 

Η πορεία των ακτινών σε µια τέτοια ίνα απεικονίζεται στο σχήµα 3. 

 

 

Σχήµα 3 – Ίνα βαθµιαίου δείκτη 

 

 

1.1.2 Μονότροπες οπτικές ίνες (single mode fiber optics)  

 

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 πορεία των ακτινών σε µια τέτοια οπτική ίνα 

φαίνεται στο σχήµα 4. Η κεντρική ίνα στις µονότροπες οπτικές ίνες έχει διάµετρο 

από 5µm έως 10µm µε συνηθέστερη τιµή τα 8,3 µm. 
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Σχήµα 4 - Μονότροπη οπτική ίνα 

 

 

1.2 Χαρακτηριστικά και επιδόσεις 

 
Οι επιδόσεις µιας οπτικής ίνας συνδέονται µε τον τρόπο µετάδοσης του 

σήµατος στην ίνα, µε το αν, δηλαδή, η ίνα είναι πολύτροπη ή µονότροπη και µε 

το µήκος κύµατος του φωτός, που εκπέµπεται από την πηγή8. Στις µονότροπες 

οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται µήκη κύµατος µεταξύ των 1310nm και των 

1550nm. Στις πολύτροπες οπτικές ίνες έχουµε µήκη κύµατος από 850nm έως 

1300nm. Θα πρέπει να τονίσουµε ότι για δεδοµένη εγκατάσταση θα πρέπει να 

χρησιµοποιείται µόνο ένας τρόπος µετάδοσης και µόνο ένα συγκεκριµένο µήκος 

κύµατος από τις πηγές σε όλη την έκταση της εγκατάστασης. 

Οι οπτικές ίνες µπορούν να µεταφέρουν σήµατα µε πολύ µεγάλο εύρος 

ζώνης σε µεγάλες αποστάσεις µε πολύ µικρή εξασθένιση του σήµατος. Οι 

πολύτροπες οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε αποστάσεις, που 

υπερβαίνουν τα 3Km, ενώ οι µονότροπες οπτικές ίνες µπορούν να υπερβούν τα 

10 Km. 

Υπάρχουν όµως, και άλλοι παράγοντες, οι οποίοι περιορίζουν τις 

παραπάνω αποστάσεις µετάδοσης. Τέτοιοι παράγοντες είναι το εύρος ζώνης της 

πηγής και του δέκτη των σηµάτων σε µια οπτική ίνα και η χρωµατική διασπορά 

του µεταδιδόµενου σήµατος µέσα στην οπτική ίνα, η οποία διασπορά αυξάνεται 

µε την απόσταση και εξασθενίζει το σήµα. Επίσης, επιβαρυντικός παράγοντας 
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είναι η χρήση συνδέσµων και διακλαδωτών στην πορεία των οπτικών ινών. Θα 

πρέπει να σηµειώσουµε ότι στις πολύτροπες οπτικές ίνες είναι πιο ανεκτό να 

χρησιµοποιήσουµε συνδετήρες και διακλαδωτές απ’ ότι στις µονότροπες. 

Επίσης, στις πολύτροπες οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν χαµηλού 

κόστους πηγές LED, ενώ οι µονότροπες οδηγούνται συνήθως από πηγή LASER. 

Τυπική τιµή εξασθένισης σήµατος για µια 62,5/125 πολύτροπη οπτική ίνα είναι 

3,5 dB/Km για σήµα µε µήκος κύµατος 850 nm και 1.0 dB/Km για µήκος κύµατος 

1300nm. Τυπικό µέγεθος εξασθένισης σήµατος για µονότροπη οπτική ίνα είναι 

0,5 dB/Km στα 1310 nm και 0,4 dB/Km στα 1550nm. 

 

 

 

 

1.3 Τύποι οπτικών ινών 

 

Τα καλώδια οπτικών ινών περιέχουν από 1 έως 36 οπτικές ίνες. Τα πιο 

συνηθισµένα είναι τα καλώδια µε ζυγό αριθµό οπτικών ινών για την επικοινωνία 

των αµφίδροµων (full-duplex) κυκλωµάτων9. Θα ξεχωρίσουµε δυο τύπους 

οπτικών ινών ως προς την κατασκευή τους. 

• Στην πρώτη περίπτωση, έχουµε σε κάθε οπτική ίνα και εξωτερικά από 

την επίστρωση συνθετικές ίνες και εξωτερικό µονωτικό περίβληµα. Μέσα 

στο καλώδιο υπάρχουν πολλές τέτοιες ίνες, όπου η κάθε ίνα αποτελεί και 

ένα ξεχωριστό καλώδιο. Μέσα στο καλώδιο περιέχονται εκτός από καλώδια 

οπτικών ινών και καλώδια, τα οποία χρησιµεύουν για ενίσχυση και 

στρογγυλοποίηση του όλου σχήµατος. Όλα αυτά τα καλώδια, τέλος, 

περικλείονται από εξωτερικό περίβληµα. Αυτή η κατασκευή είναι γνωστή ως 

Tight Buffer. Στο σχήµα 5 εµφανίζεται ανάλογη κατασκευή καλωδίου 

οπτικών ινών 
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Σχήµα 5 - Καλώδιο οπτικών ινών ( Tight Buffer) 

 

Παρόµοιας κατασκευής είναι τα εύκαµπτα καλώδια, που χρησιµοποιούµε 

για τη σύνδεση µε τον ενεργό εξοπλισµό (optical patch cords). Αυτά 

αποτελούνται από δυο καλώδια ενωµένα στο εξωτερικό τους, το κάθε ένα από τα 

οποία περιέχει οπτική ίνα από πλαστικό. Στο σχήµα 6 εµφανίζεται ένα οπτικό 

καλώδιο σύνδεσης. 

 

 

Σχήµα 6 - Οπτικό καλώδιο (Patch cord) 
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• Στη δεύτερη περίπτωση, έχουµε τις οπτικές ίνες µε την επίστρωση τους να 

είναι τοποθετηµένες ελεύθερα µέσα στο καλώδιο και να περικλείονται από 

εξωτερικό περίβληµα, αφού πρώτα τοποθετηθεί µέσα στο καλώδιο 

επίστρωση από συνθετικές ίνες για την ανθεκτικότητα του καλωδίου. Αυτή 

η κατασκευή είναι γνωστή ως Loose Buffer. Στο σχήµα 7 εµφανίζεται 

ανάλογη κατασκευή καλωδίου οπτικών ινών. 

 

 

Σχήµα 7 - Καλώδιο οπτικών ινών ( Loose Buffer ) 
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1.7 Χρήσεις – Παραδείγµατα 

 

 

Τα καλώδια οπτικών ινών, τα οποία συνήθως περιέχουν δεσµίδες οπτικών 

ινών, χρησιµοποιούνται κυρίως από τους τηλεπικοινωνιακούς οργανισµούς για 

επίγειες και υποθαλάσσιες συνδέσεις µεγάλων αποστάσεων, αντικαθιστώντας 

τόσο τις γραµµές οµοαξονικών καλωδίων όσο και τις επίγειες και δορυφορικές 

µικροκυµατικές ζεύξεις1. Τα τελευταία χρόνια έχουν ποντισθεί πολλά καλώδια 

οπτικών ινών, µε χωρητικότητα, η οποία ξεπερνά τα 30.000 κυκλώµατα φωνής, 

για τη διασύνδεση ηπείρων. Τέτοια παραδείγµατα αποτελούν το καλώδιο 

BSFOCS, που εκτείνεται στην περιοχή της Μαύρης θάλασσας και συνδέει τη 

Βουλγαρία, την Ουκρανία και την Ρωσία µε το καλωδιακό σύστηµα SEA - ΜΕ – 

WE 3 (South East Asia – Middle East – West Europe), που ξεκινά από τη ∆υτική 

Ευρώπη (Γερµανία, Μεγ. Βρετανία), περνά από τα στενά του Γιβραλτάρ στη 

Μεσόγειο (Ιταλία, Ελλάδα, Κύπρο) συνεχίζει από τα στενά του Σουέζ προς την 

Ασία (Ινδία, Σιγκαπούρη) και χωρίζεται σε δύο µέρη, µε το ένα άκρο να καταλήγει 

στην Ιαπωνία και το άλλο στην Αυστραλία και το καλώδιο ADRIA-1, που συνδέει 

την Ελλάδα (Κέρκυρα), την Αλβανία (Durres) και την Κροατία (Dubrovnik). 

Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται, όπως θα δούµε και αναλυτικότερα 

παρακάτω, από ιδιωτικές εταιρίες σε τοπικά δίκτυα, σε πανεπιστηµιακά δίκτυα 

κορµού, σε δίκτυα ευρείας περιοχής, σε δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης, σε 

εφαρµογές µε υψηλές απαιτήσεις σε ασφάλεια µετάδοσης, όπως οι στρατιωτικές 

και τέλος, σε βιοµηχανικές εφαρµογές, όπου υπάρχει υψηλός βιοµηχανικός 

θόρυβος, στον οποίο οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν ανοσία. 
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1.5 Κατασκευή Οπτικών Ινών 
 

 

Η βασική χηµική αντίδραση από την οποία παράγεται το οπτικό γυαλί είναι: 

 

SiCl4 (gas) + O2 ( SiO2 (solid)) + 2Cl2 (Υψηλή θερµοκρασία) 

 

GeCl4 (gas) + O2 ( GeO2 (solid)) + 2Cl2 (Υψηλή θερµοκρασία) 

 

 

Υλικά 

Οι οπτικές ίνες γυαλιού σχεδόν πάντα γίνονται από πυρίτιο, αλλά µερικά 

άλλα υλικά, όπως fluorozirconate, fluoroaluminate, και chalcogenide γυαλιά, 

χρησιµοποιούνται για τις υπέρυθρες εφαρµογές µεγάλου µήκους κύµατος. Όπως 

και άλλα γυαλιά έχουν δείκτη διάθλασης περίπου 1.5. Χαρακτηριστικά η διαφορά 

µεταξύ του πυρήνα και της επίστρωσης είναι λιγότερο από ένα τοις εκατό. 

Μπορεί µεν οι οπτικές ίνες να δηµιουργούνται από γυαλί, θα πρέπει να 

τονιστεί όµως ότι το γυαλί αυτό δεν µπορεί να συγκριθεί, ως προς την 

καθαρότητά του, µε το κοινό γυαλί που συναντάµε σε διάφορα αντικείµενα γύρω 

µας. Η φύση των δεδοµένων που µεταδίδονται, καθώς και οι µεγάλες αποστάσεις 

που καλύπτουν τα καλώδια αυτά, απαιτούν το υλικό κατασκευής τους να είναι 

απολύτως διαφανές. Φυσικά αυτό δεν είναι εφικτό σε ποσοστό 100% και αυτός 

είναι ο λόγος για τον οποίο η ισχύς του φωτεινού σήµατος µειώνεται σταδιακά. Η 

δηµιουργία µιας οπτικής ίνας πραγµατοποιείται σε τρία βήµατα, που είναι ο 

σχηµατισµός ενός αρχικού γυάλινου κυλίνδρου, η τοµή των ινών από τον 

κύλινδρο αυτό, καθώς και η δοκιµή για την αντοχή τους, αλλά και για τη σωστή 

λειτουργία τους. 
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Στο πρώτο στάδιο, γίνονται όλες οι απαραίτητες χηµικές διαδικασίες για 

τον σχηµατισµό του καθαρού γυαλιού, ενώ ειδικός εξοπλισµός αναλαµβάνει να 

αποµακρύνει από τον γυάλινο κύλινδρο όλα τα ξένα σώµατα που θα είχαν ως 

αποτέλεσµα τη µείωση της απόδοσης της οπτικής ίνας. Όπως αντιλαµβάνεται 

εύκολα κανείς, πρόκειται για το κυριότερο βήµα για τη δηµιουργία των οπτικών 

ινών. Αφού δηµιουργηθεί ο αρχικός κύλινδρος, στη συνέχεια τοποθετείται σε µια 

συσκευή η οποία έχει το σχήµα πύργου και αναλαµβάνει τη δηµιουργία των 

µικροσκοπικών ινών. Ο πύργος αυτός λιώνει το γυαλί σε θερµοκρασία περίπου 

2.300 βαθµών Κελσίου και στη συνέχεια αυτό ρέει κατακόρυφα από µικρές οπές, 

οπότε και ψύχεται σταδιακά, ώστε να πάρει την τελική µορφή οπτικής ίνας. 

Ειδικοί µηχανισµοί ελέγχουν τον σωστό σχηµατισµό της, ενώ εξασφαλίζουν ότι η 

διάµετρός της δεν θα ξεπεράσει το φυσιολογικό όριο. Στο κάτω µέρος του 

πύργου, συναντάµε µια τροχαλία που αναλαµβάνει την περιέλιξη της οπτικής 

ίνας σε κυλίνδρους. 

Στο τελικό στάδιο, η οπτική ίνα περνά από ένα σύνολο ελέγχων που 

εξασφαλίζουν ότι είναι σε θέση να διατεθεί προς χρήση, χωρίς να προξενηθούν 

τυχόν προβλήµατα κατά τη χρήση της. Στα τεστ αυτά περιλαµβάνεται ο έλεγχος 

αντοχής κατά ενδεχόµενης θραύσης, το σωστό της σχήµα αλλά και η µέτρηση 

της διαφάνειας, καθώς από αυτή εξαρτάται η σωστή µετάδοση του φωτεινού 

σήµατος. Καταγράφεται επίσης η µέγιστη ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων, η 

συµπεριφορά της οπτικής ίνας στα διάφορα µήκη κύµατος (χρώµατα) του φωτός 

που µεταδίδει, καθώς και οι θερµοκρασίες περιβάλλοντος στις οποίες δύναται 

αυτή να λειτουργήσει σωστά. Όταν όλοι αυτοί οι έλεγχοι ολοκληρωθούν 

επιτυχώς, η οπτική ίνα πλέον διατίθεται στο εµπόριο για χρήση από τις εταιρείες 

παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. 
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1.6 Τύποι Συνδετήρων 

 

 

Αρχικά οι συνδετήρες κατασκευάζονταν από συµπαγή ορείχαλκο και 

προσαρµόζονταν στο εργοστάσιο, οι πρώτοι µοντέρνοι συνδετήρες, 

προσαρµοζόµενοι στον χώρο εφαρµογής ήταν οι SMA. Υπάρχουν πολλές 

οµοιότητες µεταξύ των διάφορων τύπων συνδετήρων. Οι συνδετήρες σχεδόν 

πάντα συναρµολογούνται χρησιµοποιώντας εποξική κόλλα και δε µπορούν να 

ξαναχρησιµοποιηθούν11.  

 

• Συνδετήρας (Connector) SMA 

 

Οι συνδετήρες SMA 906 αντιπροσωπεύουν παλιό σχέδιο πρώτης γενιάς 

που χρησιµοποιείται όλο και λιγότερο. Έχουν αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες, 

είναι δύσκολοι στη χρήση και έχουν φτωχή επίδοση. Ο συνδετήρας SMA 

ξεπεράστηκε από πιο µοντέρνα σχέδια, αλλά πολλοί από αυτούς  

χρησιµοποιούνται ακόµη. Για να συνδέσουµε δύο ίνες, απλά βιδώνουµε έναν 

συνδετήρα σε κάθε άκρη του προσαρµογέα όπως δείχνει το σχήµα 8. 

Χρησιµοποιείται µόνο για πολύτροπα συστήµατα αφού οι απώλειες είναι πολύ 

µεγάλες 

 

 

Σχήµα 8 - SMA Connector και Adaptor 
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Το µήκος του προσαρµογέα εξασφαλίζει ότι οι άκρες των δύο µεταλλικών 

κρίκων διαχωρίζονται από ένα αρκετά µικρό κενό αέρα για να επιτρέπει στο φως 

να υπερπηδάει το κενό και να φτάνει στην άλλη ίνα. Αυτό δηµιουργεί το πρώτο 

πρόβληµα. Πόσο σφιχτά πρέπει να το βιδώσουµε; Αν δεν το βιδώσουµε αρκετά 

σφιχτά, οι απώλειες θα είναι πολύ µεγάλες. Αν το βιδώσουµε πολύ σφιχτά θα 

δηµιουργηθεί τριβή στις όψεις των δύο ινών και θα προκαλέσουµε θραύσµατα 

στο γυαλί ή θα το χαράξουµε. Αν γίνει αυτό, πρέπει να αποµακρύνουµε και να 

πετάξουµε τον συνδετήρα. 

Οι µεταλλικοί κρίκοι έχουν µια τρύπα στο κέντρο τους για να περνά η 

γυµνή ίνα (αφού αποµακρύναµε τον αρχικό αποµονωτή) και είναι 

κατασκευασµένοι από ανοξείδωτο ατσάλι ή κεραµικό. Στην περίπτωση του 

ανοξείδωτου ατσαλιού, πρέπει να ανοίξουµε µια τρύπα µε διάµετρο 127 µm. Αν η 

τρύπα αυτή δεν είναι ακριβώς στο κέντρο ή είναι λίγο µεγαλύτερη, µπορεί να 

προκαλέσει απώλεια εκκεντρικότητας. Από τα δύο είδη το κεραµικό είναι 

ανώτερο. Το κεραµικό "αναπτύσσεται" πάνω σε ένα κοµµάτι σύρµα µε το 

κατάλληλο πάχος. Όταν αποµακρύνουµε το σύρµα, υπάρχει µια πολύ πιο 

ακριβής τρύπα. Λόγω της λάθος ευθυγράµµισης και της κάποιας 

διαφοροποίησης στη συναρµολόγηση του συνδετήρα υπάρχουν απώλειες που 

διαφέρουν σε µέγεθος αφού ο συνδετήρας περιστρέφεται µαζί µε τον 

προσαρµογέα. Αυτό έχει το πλεονέκτηµα ότι µας επιτρέπει να βελτιώσουµε τη 

σύνδεση παρατηρώντας τις απώλειες καθώς ο συνδετήρας περιστρέφεται. Είναι 

πολύ καλύτερα να γνωρίζουµε την απώλεια κάθε φορά που ενώνουµε τους 

συνδετήρες εξασφαλίζοντας ότι µπορούν να συνδυαστούν σε µια µόνο θέση. Ο 

SΜΑ έχει µικρή δυνατότητα επανάληψης, γιατί µπορεί να συναρµολογηθεί σε 

οποιαδήποτε τυχαία θέση. Είναι συνηθισµένο να εισάγουµε τον συνδετήρα, να 

υπολογίζουµε την απώλεια και µετά να τον περιστρέφουµε για 90° και να 

µετράµε και πάλι.  
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• Συνδετήρας (Connector) ST 

 

 

Σχήµα 9 - Συνδετήρας ST 

 

Οι συνδετήρες (connectors) ST αποτελούνται από ένα στριφογυριστό και 

κλειδωµένο συζεύκτη που συγκρατεί την ίνα και τον συνδετικό κρίκο. Παρέχουν 

σταθερότερη απώλεια παρεµβολής, πολύ καλά χαρακτηριστικά, χαµηλό κόστος 

και καλή επίδοση. Αναπτύχθηκε για να ξεπεράσει πολλά από τα προβλήµατα του 

SΜΑ και τώρα είναι η πιο δηµοφιλής επιλογή συνδετήρα για τις πολύτροπες ίνες. 

Επίσης διατίθεται και για µονότροπα συστήµατα. Τώρα υπάρχει µια µόνο θέση 

µέσα στην οποία µπορεί να ταιριάξει ο συνδετήρας στον προσαρµογέα. Το βύσµα 

που βιδώνει, στο SMA, αντικαταστάθηκε από µια ειδική προσαρµογή για να µη 

µπορεί ο συνδετήρας να χαλαρώσει. 

Ο µεταλλικός κρίκος έχει ένα ελατήριο, ώστε η πίεση στο άκρο του κρίκου 

να µην ελέγχεται από αυτόν που προσαρµόζει τον συνδετήρα και τη δύναµη µε 

την οποία θα βιδώσει το παξιµάδι. O ST connector χρησιµοποιείται σε 

πολύτροπες ίνες (50/125µm και 62,5/125µm καθώς και σε καλώδια 900µm). Είναι 

µεταλλικής κατασκευής µε κεραµικό δακτύλιο. ∆ιατίθενται συζεύκτες ST µόνο για 

πολύτροπες ίνες . 
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Σχήµα 10 - ST Connector 

 

 

Σχήµα 11 - ST Connector και Adaptor 

 

Η ίνα περνάει µέσα από το κέντρο του συνδετήρα και λειαίνεται κατά τη 

διάρκεια της συναρµολόγησης για να βελτιώσει τη µεταφορά φωτός µεταξύ των 

συνδετήρων. 

Υπάρχουν τρεις διαφορετικού τύποι: 

• Επίπεδου τελειώµατος 

• Φυσικής επαφής (PC) 

• Γωνιακής φυσικής επαφής (APC) 

Πολλοί από τους συνδετήρες κυκλοφορούν µε διαφορετικούς τύπους 

τελειώµατος και έτσι βλέπουµε στο τέλος του ονόµατος του συνδετήρα να 

προστίθεται και ένα ΡC ή ΑΡC. Αν δεν αναφέρεται τίποτε, υποθέτουµε πως είναι 

επίπεδου τελειώµατος. Στο επίπεδο τελείωµα απλά λειαίνεται για να παράγει µια 
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οµαλή, επίπεδη άκρη στην ίνα ώστε το φως να βγαίνει κατευθείαν από τον 

συνδετήρα µέσα στην αποδεκτή γωνία της άλλης ίνας. Στην περίπτωση του 

τελειώµατος PC, η ίνα λειαίνεται για να δηµιουργήσει µια ελαφριά καµπύλη. Ο 

συνδετήρας ΡC έχει δύο πλεονεκτήµατα. Οι δύο ίνες κάνουν τη φυσική επαφή και 

εποµένως περιορίζουν το κενό αέρα που οφείλεται σε µικρές απώλειες εισαγωγής. 

Η καµπυλωτή άκρη της ίνας επίσης µειώνει  την απώλεια επιστροφής ανακλώντας 

το φως έξω από την ίνα. Το τελείωµα ΑΡC έχει σαν αποτέλεσµα πολύ µικρές 

απώλειες επιστροφής. Είναι απλά ένα επίπεδο τελείωµα σε γωνία συνήθως 8°. 

Όταν εµφανίζεται ανάκλαση Fresnel, η περισσότερη από την ισχύ ανάκλασης 

βρίσκεται σε γωνία µικρότερη από την κρίσιµη γωνία και δε µεταδίδεται και πάλι 

πίσω κατά µήκος της ίνας.  

 

• Συνδετήρας (Connector) ίνας φυσικής επαφής (FC/PC) 

 

 

Σχήµα 12 - Συνδετήρας FC/PC 

 

∆ιατίθεται σαν FC/ΡC (επίπεδη άκρη) όπως φαίνεται στο σχήµα 12 και 14  

ή FC/ΑΡC (γωνιακή φυσική επαφή) όπως στο σχήµα 15. Ο FC/PC είναι 

συνδετήρας δεύτερης γενιάς µε πολύ καλή επίδοση και χαρακτηριστικά, αλλά 

σχετικά υψηλό κόστος. Περιέχει µια τελειοποιηµένη πρόσοψη µε καµπύλες που 

ελαττώνει σε µεγάλο βαθµό την ανάκλαση. Είναι συνδετήρας πολύ καλής 

ποιότητας που σχεδιάστηκε για µονότροπα συστήµατα µεγάλων αποστάσεων και 

έχει πολύ µικρές απώλειες. 
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Επίσης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για εργασίες πολύ καλής ποιότητας 

σε πολύτροπα συστήµατα αν χρειαστεί, και συχνά βρίσκεται σε εξοπλισµό 

ελέγχου. O FC connector χρησιµοποιείται σε πολύτροπες ίνες (50/125µm 

62,5/125µm) σε µονότροπες ίνες (9/125µm), καθώς και σε καλώδια 900µm. Είναι 

µεταλλικής κατασκευής µε κεραµικό δακτύλιο. 

 

 

 

Σχήµα 13 - FC Connector 

 

 

Σχήµα 14 - FC/PC SIngle mode 

 

 

Σχήµα 15 - FC/APC Connector & Adaptor SIngle Mode 
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• Συνδετήρας (Connector) ΜΙnI BNC 

 

 

Σχήµα 16 - Συνδετήρας mInI-BNC 

 

∆εν είναι πολύ διαδεδοµένος και επιβιώνει µόνο επειδή έχει προδιαγραφές 

για το δίκτυο της ΙΒΜ. Εκτός από το ότι είναι ελαφρώς µικρότερος, δεν προσφέρει 

τίποτε περισσότερο σε σύγκριση µε τον SΤ/ΡC. Χρησιµοποιείται µόνο για 

πολύτροπα συστήµατα, δε χρησιµοποιεί βιδωτούς προσαρµογείς και ο µεταλλικός 

του κρίκος έχει ένα ελατήριο και αποτελεί ένα συνδετήρα PC.  

 

 

 

Σχήµα 17 - Connector BNC 

 

 

• ∆ικωνικός συνδετήρας 

 

Ο δικωνικός συνδετήρας χρησιµοποιείται σε µονότροπες τηλεπικοινωνίες 

µεγάλων αποστάσεων. Ασφαλίζει βιδώνοντας και έχει έναν µεταλλικό κρίκο µε 
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ελατήριο και µε τελείωµα ΡC. Όταν συνδεθεί στον προσαρµογέα, ο κωνικός 

µεταλλικός κρίκος κεντράρεται και έτσι παρέχει µικρή απώλεια.  

 

Σχήµα 18 - ∆ικωνικός Συνδετήρας 

 

• Συνδετήρας (Connector) SC 

 

∆ιατίθεται σαν FC/ΡC (επίπεδη άκρη) ή FC/ΑΡC (γωνιακή φυσική επαφή). 

Είναι  κατάλληλος για µονότροπα και πολύτροπα συστήµατα και φαίνεται στο 

σχήµα 19. 

 

Σχήµα 19 - Συνδετήρας SC 

 

Ο µηχανισµός κλειδώµατος του συνδετήρα SC εµποδίζει την περιστροφική 

κακή ευθυγράµµιση και εµποδίζει τον κρίκο να χάσει την οπτική επαφή κατά τη 

διάρκεια της ενδοσύνδεσης, ενώ προσφέρει εξαιρετική πυκνότητα δέσµης και 

µοναδική επίδοση και κόστος. Ο συνδετήρας αυτός έχει σχεδιαστεί για υψηλή 

απόδοση στις τηλεπικοινωνίες και στα δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης. Υπάρχει 

διαφορετική αίσθηση για τους συνδετήρες αυτούς, όταν συγκρίνονται µε τα 

προηγούµενα είδη. Το κύριο µέρος του  είναι ελαφρύ από πλαστικό. Έχει µικρή 
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απώλεια και το µικρό του µέγεθος µε την τετραγωνισµένη φόρµα πιάνει πολύ λίγο 

χώρο. Συνδέεται στον προσαρµογέα µε ένα κλικ, ειδοποιώντας µας ότι συνδέθηκε. 

O SC connector χρησιµοποιείται σε πολύτροπες ίνες (50/125µm 62,5/125µm) σε 

µονότροπες ίνες (9/125µm), καθώς και σε καλώδια 900µm. Είναι πλαστικής 

κατασκευής µε κεραµικό δακτύλιο. 

 

 

Σχήµα 20 - SC Connector 

 

 

    

Σχήµα 21 - SC/PC Connector & Adaptor SIngle Mode 

 

 

 

    

Σχήµα 22 - SC/PC Connector & Adaptor MultI Mode 



 

σελ. 27 
GPON και Αλγόριθµοι DBA 

 

• Συνδετήρας (Connector) FSD ή MIC 

 

 

Σχήµα 23 - Συνδετήρας FSD 

 

Είναι ένας σταθερός συνδετήρας διπλής προστασίας (FSD) και λέγεται και 

συνδετήρας προσαρµογής µέσων(MIC) όπως φαίνεται στο σχήµα 23. Σε αντίθεση 

µε τους άλλους συνδετήρες έχει δύο ίνες µέσα στο ίδιο κάλυµµα, έχοντας ως 

αποτέλεσµα τα σήµατα να δροµολογούνται σε δύο κατευθύνσεις ταυτόχρονα. 

Αυτό ονοµάζεται διπλή λειτουργία. Χρησιµοποιεί κεραµικούς κρίκους STPC, σε 

αντίθεση µε έναν συνδετήρα κατασκευασµένο µόνο από πλαστικό, όπως ο SC. 

Χρησιµοποιείται σε τοπικά δίκτυα (LΑΝ) και στη σύνδεση υπολογιστών. Σε 

σύγκριση µε τους άλλους συνδετήρες, φαίνεται ογκώδης και έχει σχεδιαστεί για να 

τον χειριζόµαστε εύκολα. Κλειδώνει για να µη µπει κατά λάθος σε άλλη υποδοχή 

και έχει κωδικό χρώµα για εύκολη αναγνώριση. 

 

• Συνδετήρας (Connector) πλαστικής ίνας 

 

 

Σχήµα 24 - Συνδετήρας για πλαστικές ίνες 
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Οι συνδετήρες πλαστικής ίνας προσαρµόζονται γρήγορα και εύκολα, αλλά 

η απώλεια εισαγωγής είναι πολύ µεγαλύτερη από την κανονική απώλεια των 

γυάλινων ινών µεταξύ 1 και 2dB. Τα καλώδια συνδέονται µε τη συνηθισµένη 

µέθοδο, όπου δύο συνδετήρες συνδέονται σε έναν προσαρµογέα στη σειρά. 

Ακόµα υπάρχουν: O LC connector χρησιµοποιείται σε πολύτροπες ίνες 

(62,5/125µm και 50/125µm) και σε µονότροπες ίνες καθώς και σε καλώδια 900µm. 

Είναι πλαστικής κατασκευής µε κεραµικό δακτύλιο. 

 

 

Σχήµα 25 - LC Connector 

 

 

 

 

 

Σχήµα 26 - MTRJ Connector 

 

 

 

 



 

σελ. 29 
GPON και Αλγόριθµοι DBA 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ II 

Οπτικά δίκτυα 

 

 

2.1 Εφαρµογές Οπτικών ∆ικτύων 

 

Τα συστήµατα καλωδιώσεων µε οπτικές ίνες συνεχώς αυξάνονται καθώς όλο και 

νέες εφαρµογές χρησιµοποιούν τα πλεονεκτήµατα τους7. Ας δούµε λοιπόν πεδία 

εφαρµογής τους. 

 

� Επίγειες και υποθαλάσσιες συνδέσεις τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων 

µακρινών αποστάσεων, υποκαθιστώντας τα οµοαξονικά καλώδια, τις 

µικροκυµατικές ζεύξεις και τους δορυφόρους. Τώρα τελευταία έχουν ποντισθεί 

πολλά τέτοια καλώδια που συνδέουν ηπείρους µεταξύ τους µε χωρητικότητα που 

ξεπερνά τα 30000 κυκλώµατα φωνής. Παραδείγµατα τέτοιων συνδέσεων είναι η 

ζεύξη Μασσαλίας – Σιγκαπούρης, το Υπερσιβηρικό καλώδιο κλπ. 

 

• Συνδέσεις σε βιοµηχανικές περιοχές µε υψηλό επίπεδο ηλεκτροµαγνητικών 

θορύβων. 

 

• Τοπικά δίκτυα για επικοινωνίες δεδοµένων µεγάλων ταχυτήτων (Local Area 

Networks – LANs). Τα LANs διασυνδέουν χρήστες σε περιορισµένες περιοχές, 

όπως δωµάτια, διαµερίσµατα, κτίρια, γραφεία, χώρους εργοστασίου και άλλους 

χώρους µε κοντινό εύρος κάλυψης. 
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• Νέα Αστικά ∆ίκτυα (Metropolitan Area Networks - MANs) που αναπτύσσονται 

τελευταία και καλύπτουν µεγαλύτερες περιοχές από ένα τοπικό δίκτυο. Τα MANs 

µπορούν να καλύπτουν κτίρια που βρίσκονται σε διάφορα οικοδοµικά τετράγωνα 

µιας πόλης ή και της περιοχής που περιβάλλει την πόλη. 

 

• Μεταδόσεις µε υψηλές απαιτήσεις ασφάλειας που απαιτούν οι κρατικές 

υπηρεσίες πληροφοριών, οι στρατιωτικές εφαρµογές κλπ. 

 

 

2.2 Τύποι γεωγραφικών δικτύων µε οπτικές ίνες 

 

Τα δίκτυα οπτικών ινών έχουν εφαρµογές σε διάφορους τύπους δικτύων όσον 

αφορά τη γεωγραφική επικράτειά τους. Οι κατηγορίες των δικτύων είναι οι 

ακόλουθες: 

 

� Οπτικά δίκτυα µεγάλης απόστασης (long haul networks) 

 

Ήταν τα πρώτα δίκτυα που οι οπτικές ίνες έγιναν απαραίτητες. Μεταφέρουν 

δεδοµένα µεταξύ ωκεανών, ηπείρων, χωρών. Αποστάσεις πάνω από 10000 km. 

µπορούν να καλύπτονται. Σε ένα long haul δίκτυο υπάρχει τεράστιο εύρος ζώνης 

µε µεγάλες αποστάσεις που πρέπει να καλυφθούν χωρίς πολλές ενισχύσεις, 

εποµένως η χρήση της οπτικής ίνας είναι επιτακτική. Προς το τέλος της δεκαετίας 

του ’90, η άνθηση των long haul δικτύων έφερε µεγάλες καινοτοµίες στις οπτικές 

υποθαλάσσιες και διηπειρωτικές συνδέσεις. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας της 

«πυκνής» πολύπλεξης µε διαίρεση µήκους κύµατος (Dense Wave Division 

Multiplexing – DWDM), έφερε σηµαντική αύξηση στη χωρητικότητα. 
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Αποτελούνται κυρίως από δακτυλίους (rings) που έχουν συνήθως τριγωνική 

δοµή. Η δικτυακή τεχνολογία σε αυτούς τους δακτυλίους (rings) είναι γνωστή σαν 

SONET/SDH (Synchronous Optical Networking/ Synchronous Digital Hierarchy). 

Οι απαιτήσεις των µεγάλης απόστασης δικτύων είναι µεγαλύτερες για τα 

υποθαλάσσια δίκτυα σε σχέση µε τα χερσαία, αφού τα τελευταία είναι πιο εύκολα 

στη συντήρηση και αναβάθµιση τους. Ένα τυπικό δίκτυο αποτελείται µέχρι και 

από 8 οπτικές ίνες. Σε ένα υποθαλάσσιο δίκτυο το κόστος είναι 40% για τα 

καλώδια, 30% για την εργασία τοποθέτησης, 20% για τους επαναλήπτες 

(repeaters), των οποίων η απόσταση είναι 75 – 100km, ενώ το υπόλοιπο 10% 

είναι για τη µελέτη του έργου, τον εξοπλισµό στα άκρα του δικτύου, κλπ. 

Προφανώς σε ένα τέτοιο δίκτυο, υπάρχει σχεδιασµός για την αναµενόµενη 

χωρητικότητα στο µέλλον κι όχι µόνο για τις τωρινές ανάγκες9. 

 

� Οπτικά δίκτυα κορµού (back haul networks): 

 

Πρόκειται για δίκτυα που συνδέουν βασικούς κόµβους στα γεωγραφικά 

όρια της εθνικής επικράτειας, ενώ συγχρόνως παρέχουν και µονοπάτια για την 

επικοινωνία διαφορετικών υποδικτύων. Στα δίκτυα κορµού µπορούν να 

συνδέονται ευρεία δίκτυα, όπως µητροπολιτικά δίκτυα (Metropolitan Area Network 

– MAN), δίκτυα ευρείας περιοχής (Wide Area Networks – WAN), περιφερειακά 

δίκτυα (Regional Area Networks – RAN), που µπορούν να συνδέονται και µεταξύ 

τους. Τα δίκτυα αυτά µεταφέρουν κίνηση από τοπικά και περιφερειακά γραφεία 

µεταγωγής (switch offices) προς τα δίκτυα µεγάλης απόστασης, διανέµουν την 

κίνηση σε µητροπολιτικές και περιφερειακές περιοχές µεταξύ σηµείων παρουσίας 

(Points of Presence – POPs), παρόχων διαδικτύου (ISPs), άλλων δικτύων, 

µεγάλων εταιρικών πελατών και κόµβων ανταλλαγής διαδικτύου (Internet 

Exchange Points). 

Τα δίκτυα αυτά προκύπτουν από συνενώσεις δικτύων αρχιτεκτονικής 

δακτυλίων (rings). Τα πιο συνηθισµένα πρωτόκολλα επιπέδου συνδέσµου 
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δεδοµένων (data link layer) είναι τα ATM (Asynchronous Transfer Mode), 

SONET/SDH και το Ethernet. Τα πρωτόκολλα αυτά φέρουν IP πακέτα και 

δεδοµένα από κλασσικά συστήµατα τηλεφωνίας και κινητών δικτύων. Από τα 3 

παραπάνω πρωτόκολλα το ATM τείνει να διακοπεί και να αντικατασταθεί από τα 

πρωτόκολλα Gigabit, 10Gigabit Ethernet και Packet over SONET. Αν και παλιά 

συνηθιζόταν για κάθε δίκτυο πρόσβασης να υπάρχει κι ένα διαφορετικό δίκτυο 

κορµού, σήµερα τα δίκτυα τείνουν να υπόκεινται σε ένα κοινό δίκτυο κορµού, 

κάνοντας χρήση του Ethernet και IP. 

Στα δίκτυα κορµού η αύξηση της κυκλοφορίας είναι έντονη. Η κίνηση από 

τους τελικούς χρήστες συναθροίζεται στα άκρα όπως τα DSLAMs και τα POPs κι 

έπειτα στέλνεται σε κεντρικά σηµεία µεταγωγής, από όπου φεύγει για άλλα 

περιφερειακά, εθνικά και διεθνή δίκτυα. Η ανταλλαγή µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

άµεσα µεταξύ των δικτύων, αλλά είναι επίσης κοινό να ανταλλαχθεί η κυκλοφορία 

πέρα από ένα σηµείο ανταλλαγής ∆ιαδικτύου (IXP). Η κίνηση στα δίκτυα αυτά 

αυξάνεται από 50% έως 100% κάθε χρόνο. Σε πολλές χώρες, τα δίκτυα κορµού 

έχουν εµφανίσει µια υπέρ του δέοντος αύξηση της χωρητικότητάς τους στα τέλη 

του 1990 και τις αρχές του 21ου αιώνα. Όπως στα long haul δίκτυα, έτσι κι εδώ οι 

σχεδιαστές οφείλουν να φροντίζουν για το µέλλον των δικτύων. Κι εδώ, 

χρησιµοποιείται τεχνολογία πολυπλεξίας διαίρεσης µήκους κύµατος (WDM) για να 

εκµεταλλεύεται καλύτερα η χωρητικότητα των γραµµών. 
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Σχήµα 1 - Ιεραρχική δοµή δικτύων  

 

 

� Οπτικά δίκτυα πρόσβασης (access networks): 

 

Τα δίκτυα πρόσβασης, που αλλιώς ονοµάζονται δίκτυα τελευταίου 

χιλιοµέτρου (last mile networks) ή δίκτυα πρώτου χιλιοµέτρου (first mile networks), 

είναι εκείνα τα δίκτυα στα οποία συνδέονται οι τελικοί χρήστες ή οι µικροµεσαίες 

επιχειρήσεις µε τα κεντρικά γραφεία µεταγωγής (αλλιώς αναφέρονται και ως 

σηµεία παρουσίας – points of presence – pop). Τα δίκτυα πρόσβασης έχουν ως 

όριο τα κεντρικά γραφεία, µετά από τα οποία ξεκινάνε τα δίκτυα 

κορµού/µητροπολιτικά δίκτυα, κλπ. Αν και οι διάφοροι πάροχοι τηλεπικοινωνιών 

ρίχνουν το βάρος στο δίκτυο κορµού, τελευταία ακόµα και τα δίκτυα πρόσβασης 

παρουσιάζουν συµφόρηση (bottleneck). 

Το µήκος τους συνήθως εκτείνεται µέχρι τα 20 χιλιόµετρα (για τα παθητικά 

δίκτυα PONs). Συνήθως χρησιµοποιούν δενδρικές δοµές. Τα οπτικά δίκτυα 

πρόσβασης που  προχωρούν µέχρι την κατοικία ή το κτίριο του χρήστη λέγονται 
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FTTH (Fiber To The Home) δίκτυα και FTTB (Fiber To The Building) δίκτυα, ενώ 

γενικότερα όταν το οπτικό δίκτυο πλησιάζει µέχρι ένα σηµείο x κοντά στο χρήστη 

λέγεται FTTx. 

 

 

 

Σχήµα 2 - Απλοποιηµένο οπτικό δίκτυο πρόσβασης 

 

 

Τέλος, ένα οπτικό δίκτυο µπορεί να υποστηρίξει µια πληθώρα υπηρεσιών 

µερικές από τις οποίες φαίνονται στον πίνακα 1 καθώς και κάποια χαρακτηριστικά 

τους όπως ο ρυθµός δεδοµένων ή το εύρος ζώνης που καταλαµβάνουν. 

 

  Υπηρεσία Τύπος Εύρος λήψης Εύρος αποστολής 

  Τηλεφωνία Μεταγωγή (switched) 4 kHz 4 kHz 

  ISDN Μεταγωγή 144 Kbits 144 Kbits 

  Μετάδοση βίντεο Εκπομπή (broadcast) 6 MHZ/ 2-6 Mbit/s 0 

  Διαλογικό βίντεο Μεταγωγή 6 Mbit/s Μικρό 

  Πρόσβαση διαδικτύου Μεταγωγή Μερικά Mbit/s Μικρό (αρχικά) 

  Βιντεοδιάσκεψη Μεταγωγή 6 Mbit/s 6 Mbit/s 

  Επιχειρησιακές Υπηρεσίες Μεταγωγή 1.5 Mbits ως 10 Gbits 1.5 Mbits ως 10 Gbits 

 

Πίνακας 1 - Υπηρεσίες σε δίκτυα πρόσβασης  
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2.3 Πλεονεκτήµατα και περιορισµοί δικτύων οπτικών ινών 

 

Το κίνητρο για την ανάπτυξη των οπτικών ινών αλλά και των δικτύων που 

αποτελούνται από αυτές άρχισε στις αρχές του 1960 µε την ανακάλυψη των 

λέιζερ. Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των λέιζερ συσκευών οδήγησαν τους 

ερευνητές να εξετάσουν τη χρήση οπτικών συστηµάτων, ώστε να παρέχονται 

σύνδεσµοι µετάδοσης µε αρκετά υψηλές χωρητικότητες. Επιπλέον, εξαιτίας 

κάποιων ιδιοτήτων των οπτικών ινών, που δεν είχαν τα προϋπάρχοντα µέσα 

µετάδοσης, όπως για παράδειγµα τα παραδοσιακά καλώδια χαλκού έφεραν στο 

προσκήνιο κάποια σηµαντικά οφέλη έτσι ώστε να προτιµούνται τα δίκτυα οπτικών 

ινών έναντι άλλων παραδοσιακών δικτύων10. Κάποια από αυτά είναι: 

 

� Εύρος ζώνης: Το εύρος ζώνης (bandwidth) στα οπτικά δίκτυα είναι σχεδόν 

απεριόριστο. Έχουν αρκετά µεγαλύτερο εύρος από τα δίκτυα χαλκού. Επίσης, 

συγκριτικά µε τα δορυφορικά δίκτυα, έχουν µεγαλύτερο εύρος αλλά και µικρότερη 

καθυστέρηση ταξιδίου διάδοσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µπορεί να 

µεταδοθεί από ένα απλό καλώδιο περισσότερη πληροφορία, εποµένως να 

χρησιµοποιούνται λιγότερα καλώδια για δεδοµένο ποσό πληροφορίας. 

 

� Μεγάλη απόσταση µετάδοσης: Τα καλώδια οπτικών ινών έχουν πολύ 

µικρότερες απώλειες σε σχέση µε τα καλώδια χαλκού. Αυτό σηµαίνει ότι τα 

δεδοµένα µπορούν να αποσταλούν σε αρκετά µεγάλες αποστάσεις χωρίς την 

παρέµβαση άλλων συσκευών. 

 

� Πλήθος επαναληπτών/απόσταση µεταξύ τους: Ως συνέπεια της µεγάλης 

απόστασης µετάδοσης που έχουν τα οπτικά δίκτυα, λίγοι επαναλήπτες (repeaters) 
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και αναγεννητές σήµατος απαιτούνται στα δίκτυα αυτά, αφού υπάρχει µικρή 

εξασθένιση λόγω απόστασης (attenuation) και διασποράς (dispersion). 

 

� Βάρος και µέγεθος: Τα οπτικά καλώδια είναι αρκετά µικρότερα και 

ελαφρύτερα σε σχέση µε τα ηλεκτρικά καλώδια. Ένα σύστηµα µε οπτικά καλώδια 

µπορεί να εκτελέσει ακριβώς την ίδια εργασία µε ένα πολύ µεγαλύτερο και 

βαρύτερο σύστηµα που αποτελείται από χάλκινα καλώδια. 1000 χάλκινα καλώδια 

ζυγίζουν περίπου 8000 κιλά/km, ενώ 912 οπτικές ίνες 495 κιλά/km· επιπροσθέτως 

οι τελευταίες καταλαµβάνουν πολύ µικρότερο χώρο. Αυτό είναι σηµαντικό σε 

δίκτυα αστικών περιοχών που πρέπει να καλυφθούν πολλοί πελάτες σε σχετικά 

λίγα τετραγωνικά. Επίσης, έχει ακόµα µεγαλύτερη σηµασία σε εφαρµογές µε 

αεροσκάφη, δορυφόρους, πλοία, αλλά και στρατιωτικές εφαρµογές, όπου τα µικρά 

και ελαφριά καλώδια προτιµούνται για την εξοικονόµηση χώρου και βάρους. 

 

� Κόστος υλικών: Για την ίδια χωρητικότητα µεταδόσεων τα οπτικά καλώδια 

είναι πολύ φθηνότερα από τα αντίστοιχα χάλκινα. 

 

� Αυξηµένη ασφάλεια: Λόγω κάποιων προβληµάτων που εµφανίζονται στις 

συνδέσεις µε ηλεκτρικά στοιχεία, οι οπτικές συνδέσεις φαίνεται να είναι απόλυτα 

ασφαλείς σε αυτόν τον τοµέα. Τα οπτικά καλώδια δεν εµφανίζουν προβλήµατα 

σπινθηρισµών ή άλλων φαινοµένων από υψηλή τάση που µπορούν να 

εµφανίσουν τα δίκτυα χαλκού. Ωστόσο, πρέπει να παίρνονται µέτρα για την 

προστασία των µατιών από την ακτίνα λέιζερ. 

 

� Καµία ηλεκτροµαγνητική επίδραση: Επειδή οι συνδέσεις δεν είναι ηλεκτρικές, 

τα συνολικά σφάλµατα στα οπτικά δίκτυα είναι λίγα, αφού δεν υπάρχουν 

ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, που προκαλούν σηµαντικό θόρυβο σε ένα 
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σύστηµα µετάδοσης. Επίσης δεν υπάρχουν επιδράσεις από καιρικά φαινόµενα, 

κτίρια, βουνά όπως γίνεται στις ασύρµατες επικοινωνίες. 

 

� Αυξηµένη ασφάλεια του µεταδιδόµενου σήµατος: Μια οπτική ίνα προσφέρει 

υψηλό βαθµό ασφάλειας των δεδοµένων, αφού το οπτικό σήµα περιορίζεται µέσα 

στην ίνα και τυχόν εκποµπές/ διαρροές απορροφώνται από το επίστρωµα γύρω 

από την ίνα. Σε αντίθεση, στα καλώδια χαλκού µπορούν εύκολα ηλεκτρικά σήµατα 

να υποκλαπούν. Έτσι, τα οπτικά δίκτυα κρίνονται απαραίτητα σε εφαρµογές όπου 

η ασφάλεια της πληροφορίας θεωρείται σηµαντική, όπως οικονοµικά, νοµικά, 

κυβερνητικά και στρατιωτικά συστήµατα. 

 

� Εξελιξιµότητα: Όπως αναφέρθηκε και πριν, λόγω της θεωρητικά απεριόριστης 

χωρητικότητας των οπτικών ινών, τα ήδη υπάρχοντα δίκτυα µπορούν εύκολα να 

αναβαθµιστούν χωρίς να γίνεται αλλαγή των ινών, αλλά µόνο αναβάθµιση των 

ηλεκτρονικών στοιχείων, λέιζερ, LEDs που βρίσκονται στα άκρα του δικτύου και 

παράγουν τα οπτικά σήµατα. 

 

Ωστόσο, υπάρχουν και κάποιοι περιορισµοί όσον αφορά τη χρήση των οπτικών 

ινών σε δίκτυα. Χαρακτηριστικά: 

 

� Κόστος ποµπών και δεκτών: Καθώς η τεχνολογία των οπτικών ινών είναι 

σχετικά καινούρια, το κόστος κάποιων εξαρτηµάτων στα οπτικά δίκτυα είναι 

αυξηµένο, όπως οι ποµποί και οι δέκτες. 
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� Μικρή προτυποποίηση: Λόγω της πρόσφατης τεχνολογίας, δεν έχουν 

τυποποιηθεί ακόµα σε µεγάλο βαθµό. Έτσι, πολλές βιοµηχανίες δεν τις 

χρησιµοποιούν ευρέως σε σχέση µε άλλα ηλεκτρικά συστήµατα. 

 

� ∆υσκολία συγκόλλησης και συνένωσης καλωδίων: Η διαδικασία 

συγκόλλησης καλωδίων είτε γίνεται µε τήξη (fusion splicing) ή µηχανικά 

(mechanical splicing), ενώ για τη συνένωση χρησιµοποιούνται συνδετήρες 

(connectors) και συζευκτήρες (couplers). Όλα αυτά απαιτούν ειδικό εξοπλισµό και 

απαιτούν υψηλή ακρίβεια για να µην υπάρχει απώλεια σήµατος. 

 

� Κάµψη καλωδίων: Λόγω του φαινοµένου της ολικής εσωτερικής ανάκλασης, 

υπάρχει µια συγκεκριµένη επιτρεπτή γωνία κατά την οποία µπορούµε να 

κάµψουµε ένα καλώδιο οπτικής ίνας χωρίς απώλειες. Μόλις ξεπεραστεί αυτό το 

όριο, το φως δε µπορεί να ανακλαστεί ολικά. 

 

� Οπτικά µέσα µόνο για µετάδοση: Μέχρι πρόσφατα δεν υπήρχαν οπτικοί 

ενισχυτές. Έτσι, το σήµα έπρεπε να µετατρέπεται συνέχεια από οπτικό σε 

ηλεκτρικό και αντίστροφα. Πρόσφατοι όµως οπτικοί ενισχυτές και συστήµατα 

οπτικής επεξεργασίας λύνουν αυτό το θέµα, ωστόσο χρήζουν ακόµα βελτίωσης. 

 

� Ακτινοβολία γάµµα: Σε µικρό βαθµό η ακτινοβολία γάµµα που προέρχεται 

από το σύµπαν επηρεάζει µερικούς τύπους γυαλιών οπτικής ίνας. Σε πυρηνικούς 

αντιδραστήρες, αλλά και σε µεγάλης απόστασης διαστηµικού ελέγχου περιοχές, 

δεν ενδείκνυται η χρήση τους, αφού η ακτινοβολία αποχρωµατίζει το γυαλί και ως 

εκ τούτου εξασθενεί το σήµα. 
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2.4  Η εξέλιξη των οπτικών ινών 

 

Η οπτική ίνα χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά ως γραµµή µεταφοράς στο 

δίκτυο ΤΑΤ-8 για τη µετάδοση υπεραστικών και υπερατλαντικών τηλεφωνικών 

σηµάτων µε ρυθµό µετάδοσης 560Mb/s7. Η διείσδυση των οπτικών ινών στα 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα κορµού επιταχύνθηκε µετά την υλοποίηση των πρώτων 

οπτικών ενισχυτών µε ίνες προσµίξεων ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier-

EDFA), οι οποίοι επέτρεψαν την ενίσχυση του σήµατος απευθείας στο οπτικό 

επίπεδο χωρίς τη χρήση οπτο-ηλεκτρονικών µετατροπών, παρέχοντας τη 

δυνατότητα για την κατασκευή µεγαλύτερου µήκους οπτικών δικτύων. Έτσι, στα 

µέσα της δεκαετίας του 1990 ολοκληρώθηκε το υπερατλαντικό δίκτυο ΤΑΤ -12/13, 

το οποίο διαχειρίζεται κίνηση µε ρυθµό µετάδοσης 10Gb/s, το υποθαλάσσιο δίκτυο 

FLAG µε παρόµοιες δυνατότητες και βάση τη Σύγχρονη Ψηφιακή Ιεραρχία 

(Synchronous DigitalHierarchy-SDH), και το παναφρικανικό δίκτυο Africa ONE. Με 

την έναρξη της νέας χιλιετίας ολοκληρώθηκε το παγκόσµιο δίκτυο SEA-MEWE_3 

(Ευρώπη - Ασία - Αυστραλία) µε συνολική διέλευση 10Gb/s, ενώ ανακοινώνεται και 

η έναρξη των δικτύων Flag-Atlantic1 και Flag-Pacific1 µε διέλευση 5 και 10Tb/s και 

βάση το SDH. Παράλληλα, έκαναν την εµφάνισή τους και τα πρώτα εµπορικά 

διαθέσιµα συστήµατα µετάδοσης µε ρυθµό µετάδοσης κάθε καναλιού στα 40Gb/s. 

Τα οπτικά δίκτυα διαχωρίζονται σε δύο γενιές: στα δίκτυα πρώτης και στα δίκτυα 

δεύτερης γενιάς. Στα οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς η οπτική ίνα χρησιµοποιούνταν 

µόνο ως φυσικό µέσο µετάδοσης και παροχής χωρητικότητας, ενώ η µεταγωγή, η 

δροµολόγηση, καθώς και όλες οι άλλες ευφυείς δικτυακές διεργασίες επιτελούνταν 

από ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα των οπτικών δικτύων 

πρώτης γενιάς είναι το Σύγχρονο Οπτικό ∆ίκτυο (Synchronous Optical NETwork-

SONET) και το SDH, τα οποία σχηµατίζουν τον κορµό της τηλεπικοινωνιακής 

υποδοµής στη Βόρεια Αµερική , την Ασία και την Ευρώπη. Στις µέρες µας 

σχηµατίζονται σταδιακά τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, στα οποία µέρος της 

δροµολόγησης, της µεταγωγής καθώς και των άλλων ευφυών διαδικασιών έχει 
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µετακινηθεί στο οπτικό επίπεδο (optical layer). Για την αξιοποίηση της τεράστιας 

χωρητικότητας των οπτικών ινών και τη βέλτιστη εκµετάλλευση αυτής 

χρησιµοποιούνται τυπικές τεχνικές οπτικής πολυπλεξίας σε πλήρη αναλογία µε τις 

τεχνικές ηλεκτρονικής πολυπλεξίας. Η ανάγκη για πολυπλεξία γεννήθηκε από το 

γεγονός, ότι είναι πολύ πιο οικονοµική η µετάδοση δεδοµένων µε υψηλότερο 

ρυθµό µέσα από µία και µόνο ίνα, από το να χρησιµοποιούνται πολλές ίνες 

µεταφέροντας δεδοµένα σε χαµηλούς ρυθµούς. Οι βασικοί τρόποι πολυπλεξίας 

µέσα σε µία οπτική ίνα, οι οποίοι έχουν αναφερθεί και στην αρχή στα 

πλεονεκτήµατα των οπτικών δικτύων, είναι η πολυπλεξία κατά µήκος κύµατος 

(Wavelength Division Multiplexing-WDM) και η οπτική πολυπλεξία δεδοµένων στο 

πεδίο του χρόνου (Optical Time Division Multiplexing-OTDM). Αν και τα οπτικά 

δίκτυα υιοθετήθηκαν αρχικά µόνο για τη µετάδοση των δεδοµένων, πολύ γρήγορα 

διαπιστώθηκε ότι έχουν τις δυνατότητες για την υλοποίηση περισσότερων 

λειτουργικών διεργασιών πέραν της ζεύξης από σηµείο σε σηµείο. Μεταφέροντας 

ορισµένες από τις διεργασίες µεταγωγής και δροµολόγησης, που επιτελούνταν 

από ηλεκτρονικά κυκλώµατα, απευθείας στο οπτικό επίπεδο, προκύπτουν 

ορισµένα πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα, καθώς έτσι ορισµένες λειτουργίες 

γίνονται σε συντοµότερο χρονικό διάστηµα και ταυτόχρονα απαλλάσσονται τα 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα από την επεξεργασία όλου του όγκου δεδοµένων. Η 

διαπίστωση αυτή οδήγησε στα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, τα οποία έχουν ήδη 

αρχίσει να εγκαθίστανται σταδιακά. Αν και οι επιδόσεις των οπτικών δικτύων 

δεύτερης γενιάς είναι αρκετά ικανοποιητικές για τα δίκτυα ευρείας περιοχής, δεν 

επαρκούν για την αποδοτική διασύνδεση σε δίκτυα µεγαλύτερης εκρηκτικότητας 

και αµεσότερης πρόσβασης. Για την εξυπηρέτηση αυτών των δικτύων και τη 

βέλτιστη εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης οι ελπίδες έχουν εναποτεθεί 

στα µελλοντικά οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς, τα οποία έχουν συγκεντρώσει 

σηµαντικό ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια και για τα οποία γίνεται 

λόγος στην επόµενη ενότητα. Ο βασικός στόχος των µελλοντικών οπτικών δικτύων 

τρίτης γενιάς είναι η αποδοτική εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης των 

οπτικών δικτύων, υπό την έννοια της παροχής συνδέσεων υψηλής χωρητικότητας 

µόνο κατά το χρονικό διάστηµα, για το οποίο οι συνδέσεις αυτές είναι ενεργές. Για 
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την επίτευξη της παροχής εύρους ζώνης κατ’ απαίτηση τα οπτικά δίκτυα τρίτης 

γενιάς έχουν υιοθετήσει την τεχνική µεταγωγής πακέτου, η οποία ήδη λειτουργεί µε 

αποδοτικό τρόπο στα ηλεκτρονικά δίκτυα. Ο όρος οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς είναι, 

εποµένως, ταυτόσηµος µε τον όρο οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτων (All-Optical 

Packet Switched Networks – OPS).   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ 

Πολύπλεξη Οπτικής Ίνας 

 

3.1 Πολύπλεξη µήκους κύµατος 

 

Μια στρατηγική για τη δηµιουργία δικτύων που µπορούν να υποστηρίξουν 

τις νέες απαιτητικές για εύρος ζώνης εφαρµογές  είναι η τεχνολογία πολύπλεξης 

µήκους κύµατος (Wavelength Division Multiplexing - WDM). Η βασική ιδέα πάνω 

στην οποία στηρίζεται η τεχνολογία αυτή είναι η εξής: καθώς σε κάθε οπτική ίνα 

το οπτικό σήµα που διαδίδεται έχει µια συγκεκριµένη συχνότητα, είναι δυνατόν 

από την ίδια ίνα να περάσουν περισσότερα του ενός διαφορετικά σήµατα 

διαφορετικής συχνότητας (λ) ή αλλιώς διαφορετικού χρώµατος µιας και µιλάµε 

για οπτικά σήµατα, από τα οποία το καθένα να αντιπροσωπεύει και µία ροή 

δεδοµένων37.  

 

 

Σχήµα 1 – Πολύπλεξη µήκους κύµατος 
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Αυτή η ιδέα δεν ήταν καινούρια, άλλωστε η πολύπλεξη (multiplexing) στο 

ίδιο µέσο παραπάνω του ενός σήµατος µε διαφορετικές συχνότητες, συνεπώς και 

διαφορετικά µήκη κύµατος χρησιµοποιείται από πολύ παλιά στις εκποµπές 

ραδιόφωνου αλλά και σε πολλές άλλες εφαρµογές, αλλά έγινε τελευταία εφικτή η 

υλοποίηση της και στα οπτικά δίκτυα. Με βάση αυτό το χαρακτηριστικό έγινε 

δυνατή η παράλληλη µετάδοση σήµατος και στις οπτικές ίνες, µε τα πρώτα WDM 

συστήµατα να εµφανίζονται σε εργαστήρια στα τέλη της δεκαετίας του 1970. 

 Ενώ εκείνα τα πρώτα συστήµατα ξεκίνησαν µε το να συνδυάζουν 2 

σήµατα (µήκη κύµατος), τα πιο σύγχρονα συστήµατα φτάνουν µέχρι και τα 160. Η 

παραπάνω διαδικασία µπορεί να θεωρηθεί ως µεταφορά πληροφορίας µέσω 

οπτικών καναλιών (optical channels), τα οποία έχουν ένα κοινό µέσο µεταφοράς, 

την οπτική ίνα. Έτσι είναι δυνατή η αύξηση και η καλύτερη διαχείριση της 

χωρητικότητας των ήδη υπαρχόντων οπτικών ινών, χωρίς να είναι απαραίτητη η 

εγκατάσταση νέων (που έχει µεγάλο κόστος). 

Η τεχνολογία WDM είναι εποµένως ένας τύπος πολύπλεξης συχνότητας 

(FDM – Frequency Division Multiplexing). Παρότι το µήκος κύµατος είναι 

αντιστρόφως ανάλογο της συχνότητας και άρα οι δύο όροι τυπικά σηµαίνουν το 

ίδιο πράγµα, ο όρος πολύπλεξη συχνότητας (FDM) έχει επικρατήσει να 

χρησιµοποιείται για τις ραδιοφωνικές µεταδόσεις, ενώ ο όρος πολύπλεξη µήκους 

κύµατος (WDM) για τις οπτικές επικοινωνίες.  

 

 

 Σχήµα 2- Πολύπλεξη κυµάτων 
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3.2 Πυκνή Πολύπλεξη 

 

Τα συστήµατα WDM µπορούν να µεταδώσουν µέχρι 24 κανάλια, αλλά η 

τάση της τεχνολογίας είναι να αυξηθεί η χωρητικότητα στα 128 και παραπάνω 

µέσα από µια ίνα44. Σήµερα η τεχνική DWDM (Dense Wave Division Multiplexing - 

Πυκνή Πολύπλεξη µε διαίρεση του Μήκους Κύµατος) έχει ενταχθεί στην τεχνική 

WDM. Τεχνικά είναι η ίδια µεθοδολογία, αλλά όπως φαίνεται και από το όνοµα η 

DWDM εµπεριέχει περισσότερα κανάλια και µεγαλύτερη χωρητικότητα σε εύρος 

ζώνης. Συχνά οι δύο αυτές τεχνικές αναφέρονται ως µια, WDM, χωρίς να 

διακρίνεται η ειδοποιός διαφορά. Η τεχνολογία DWDM είναι η περισσότερα 

υποσχόµενη τεχνολογία για µεταφορά δεδοµένων µέσα από οπτικές ίνες και 

συνίσταται στην πολύπλεξη σηµάτων διαφορετικού µήκους κύµατος (wavelength) 

και στη µετάδοσή τους µέσω µιας µόνο οπτικής ίνας. Το αποτέλεσµα αυτής της 

διαδικασίας είναι η αύξηση του συνολικού ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων ανά 

οπτική ίνα, που προκύπτει από την άθροιση των ρυθµών µεταφοράς κάθε 

σήµατος διαφορετικού µήκους κύµατος. 

Με τα σηµερινά δεδοµένα είναι δυνατή η πολύπλεξη σαράντα τέτοιων 

σηµάτων σε µια και µόνο οπτική ίνα, κάθε ένα από τα οποία µπορεί να µεταφέρει 

δεδοµένα µε ρυθµό 10Gb/s, κάτι που οδηγεί σε συνολικό ρυθµό µεταφοράς 

δεδοµένων ίσο µε 400Gb/s. Σε πειραµατικό επίπεδο έχουν επιτευχθεί ρυθµοί 

µεταφοράς δεδοµένων της τάξης των Tb/s. Η δυνατότητα για µεταφορά IP 

πακέτων πάνω από δίκτυα DWDM δύο τεχνικών, που η κάθε µια στον τοµέα της 

αποτελεί την πιο ολοκληρωµένη λύση, διαδραµατίζει σηµαντικότατο ρόλο όσον 

αφορά σε µεθόδους για γρήγορη µεταφορά δεδοµένων µε ταυτόχρονη ενοποίηση 

των υπαρχόντων δικτύων. 
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3.3 Παθητικά Οπτικά ∆ίκτυα Πολύπλεξης µε ∆ιαίρεση Μήκους Κύµατος 

 

Η τεχνολογία WDM PON είναι ότι πιο σύγχρονο υπάρχει σήµερα 

διαθέσιµο στον τοµέα της οπτικής δικτύωσης. Με την τεχνολογία WDM PON 

εξοικονοµείται µεγάλος αριθµός οπτικών ινών, ενώ παράλληλα εξαλείφονται οι 

διάφοροι περιορισµοί που συναντώνται στα αντίστοιχα συστήµατα TDM PON. 

Εξάλλου αυξάνεται σηµαντικά η περιοχή κάλυψης του δικτύου, ενώ προσφέρονται 

αυξηµένες δυνατότητες κλιµάκωσης και υψηλού επιπέδου ασφάλεια δεδοµένων, 

από ένα πραγµατικά ολοκληρωµένο δίκτυο οικιακών και εταιρικών υπηρεσιών44. 

Σε ένα σύστηµα WDM PON, ένα απλό µήκος κύµατος ξεκινά από το 

Αστικό Κέντρο και ανακατευθύνεται προς τον τελικό χρήστη µέσω ενός παθητικού 

οπτικού δροµολογητή που βρίσκεται εγκατεστηµένος εξωτερικά, κατά µήκος της 

ενδιάµεσης διαδροµής. Σε αντίθεση µε τα συστήµατα TDM PON, τα µήκη κύµατος 

είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους καθώς εκχωρούνται κάθε φορά σαν να επρόκειτο για 

µοναδικές ζεύξεις σηµείου προς σηµείο. Με τον τρόπο αυτόν, ένα µήκος κύµατος 

µπορεί να χρησιµοποιείται για οικιακές υπηρεσίες και έχει ταχύτητα 100Mbps, ενώ 

ταυτόχρονα ένα άλλο µπορεί να λειτουργεί στο 1Gbps εξυπηρετώντας εταιρικές 

ανάγκες. Ο παθητικός οπτικός δροµολογητής µπορεί να χειριστεί σήµερα µέχρι και 

32 µήκη κύµατος, ενώ στο µέλλον αναµένεται να αυξηθεί στα 128.  

Γενικά η τεχνολογία WDM PON υποστηρίζει συνδέσεις σηµείο προς 

σηµείο, διατηρώντας παράλληλα την ανεξαρτησία µεταξύ των µηκών κύµατος κατά 

µήκος ολόκληρης της διαδροµής. 
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Σχήµα 3 – ∆ίκτυο Πρόσβασης 

 

 

 

3.4  Αυτόµατο Κλείδωµα Μήκους Κύµατος 

 

Στο σχήµα 4 παρακάτω παρουσιάζεται ο µηχανισµός κλειδώµατος µήκους 

κύµατος σε ένα σύστηµα WDM PON53. Στο οπτικό τερµατικό (OLT) που βρίσκεται 

εγκατεστηµένο στο αντίστοιχο Αστικό Κέντρο (CO), υπάρχει µια µονάδα 

παραγωγής αδιαµόρφωτων ευρυζωνικών οπτικών παλµών (Broadband Light 

Source). Οι παλµοί αυτοί κατευθύνονται στη συνέχεια προς τον αποµακρυσµένο 

εξωτερικό κόµβο στον οποίο βρίσκεται το αντίστοιχο παθητικό φίλτρο και τελικά 

λειτουργούν ως «πιλότοι» για το κλείδωµα των τερµατικών των χρηστών (ONUs) 

σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. 

 



 

σελ. 47 
GPON και Αλγόριθµοι DBA 

 

 

Σχήµα 4 – Αυτόµατο κλείδωµα µήκους κύµατος 

 

 

 

Πιο συγκεκριµένα, το παθητικό φίλτρο διαιρεί το φάσµα του αδιαµόρφωτου 

ευρυζωνικού παλµού σε Ν κανάλια DWDM στενού φασµατικού εύρους. Στη 

συνέχεια κάθε κοµµάτι του διαιρεµένου φάσµατος µεταδίδεται διαµέσου µιας 

οπτικής ίνας προς το οπτικό τερµατικό του τελικού χρήστη (ONT) το οποίο είναι 

εξοπλισµένο µε κατάλληλες διόδους λέιζερ (LDs). Όταν η δίοδος λέιζερ οδηγείται 

από τα προς µετάδοση δεδοµένα, τότε το λαµβανόµενο σήµα την εξαναγκάζει σε 

λειτουργία περιορισµένου φάσµατος όπως αυτό προσδιορίζεται από τη ζεύξη 

DWDM στην οποία ανήκει. Η διαδικασία του αυτόµατος κλειδώµατος σε ένα 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος γίνεται εύκολα κατανοητή, αν θυµηθούµε πως µια 

δίοδος λέιζερ λειτουργεί ουσιαστικά ως οπτικός ενισχυτής ο οποίος διαµορφώνει, 

ενισχύει και επιστρέφει τον λαµβανόµενο BLS παλµό. Στην εικόνα παρουσιάζεται η 

µορφή του οπτικού φάσµατος στη δίοδο λέιζερ πριν και µετά το κλείδωµα σε ένα 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Χωρίς την εισαγωγή του σήµατος «πιλότου» 

(locking signal) η δίοδος λέιζερ θα εξέπεµπε σε περισσότερα µήκη κύµατος 
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καθιστώντας το αντίστοιχο φάσµα ακατάλληλο για µετάδοση σε ζεύξεις DWDM 

λόγω του αυξηµένου θορύβου διασποράς στον τρόπο µετάδοσης (mode partition 

noise) που δηµιουργείται από το φιλτράρισµα µέσω του δροµολογητή µηκών 

κύµατος. Με τη βοήθεια του σήµατος πιλότου το πολύτροπο φάσµα µετατρέπεται 

σε σχεδόν µονότροπο, παρόµοιο µε εκείνο των διόδων λέιζερ κατανεµηµένης 

ανατροφοδότησης (DFB lasers). Τελικά, το σήµα αυτό έρχεται σε πλήρη συµφωνία 

µε το κανάλι DWDM που προσδιορίζεται από το επίπεδο µεταφοράς 

(transportation layer). Η προαναφερθείσα διαδικασία αυτόµατου κλειδώµατος σε 

ένα µήκος κύµατος µετατρέπει τις οπτικές τερµατικές συσκευές (ONUs) σε 

δικτυακές συσκευές «τοποθέτησης και άµεσης λειτουργίας» (plug ‘n’ play), αφού 

πλέον όλες είναι πανοµοιότυπες µεταξύ τους λειτουργώντας ωστόσο σε 

διαφορετικό µήκος κύµατος η κάθε µία. 

 

Η πηγή του παλµού (BLS) βρίσκεται στην πλατφόρµα OLT και 

χρησιµοποιείται ως ένας µηχανισµός συντονισµού όλων των αποµακρυσµένων 

τερµατικών συσκευών (ONUs). Συγκεκριµένα, πρόκειται για έναν υψηλής 

πιστότητας αδιαµόρφωτο Οπτικό Ενισχυτή Προσµίξεων Ερβίου (Erbium Doped 

Fiber Amplifier EDFA) ο οποίος παράγει αυθόρµητους οπτικούς παλµούς 

(Amplitude Spontaneous Emissions) χαµηλής ισχύος. Η σύζευξη µεταξύ της πηγής 

BLS και της οπτικής γραµµής γίνεται µε διάφορα παθητικά στοιχεία τα οποία 

απαλλάσσουν τον διαχειριστή από πολλές δυσκολίες και ιδιαιτερότητες που 

αφορούν τα οπτικά χαρακτηριστικά της ζεύξης. Το µόνο που απαιτείται είναι η 

σύνδεση της πλατφόρµας µε την εξωτερική οπτική υποδοµή. Στη συνέχεια, όλα τα 

τερµατικά που βρίσκονται στα άκρα του δικτύου (ONUs) θα αναγνωρίσουν την 

πηγή και θα κλειδώσουν στο µήκος κύµατος που τους υποδεικνύεται από το 

ενδιάµεσο φίλτρο AWG. 
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Σχήµα 5 – Τεχνολογία WDM PON 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ IV 

Οπτικά Παθητικά ∆ίκτυα 

 

4.1 Γενικά 

 

Καθώς η δικτύωση µε βάση το χαλκό δείχνει τα όρια της στην επίτευξη 

υψηλών ταχυτήτων µετάδοσης πληροφορίας, µια νέα τεχνολογία έρχεται για να 

την αντικαταστήσει εξ’ ολοκλήρου. Οι σηµερινές ανάγκες σύνδεσης, τουλάχιστον 

µεταξύ των κέντρων επικοινωνιών, δεν ικανοποιούνται µε τα σηµερινά καλώδια. 

Αν και µπορούν πλέον να επιτευχθούν µεγάλες ταχύτητες, ο περιορισµός της 

µέγιστης απόστασης κάνει την ανάγκη αντικατάστασής τους εντονότερη. Οι 

οπτικές ίνες από γυαλί ή πλαστικό προσφέρουν ταχύτητα και προστασία από 

περιβαλλοντικές συνθήκες σε πολύ µεγαλύτερες αποστάσεις. Το φαινοµενικά 

µεγάλο κόστος αντισταθµίζεται µε πολλαπλά οφέλη από τη χρήση τους. Πλέον 

στα κεντρικά σηµεία διανοµής η χρήση τους είναι µονόδροµος. Το τελικό στάδιο 

που φτάνει µέχρι τον χρήστη, αποκαλούµενο και ως Τελικό Μίλι (Last Mile), 

εξακολουθεί να κάνει χρήση του χαλκού για λόγους ευκολίας και κόστους. 

Τα οπτικά παθητικά δίκτυα (PON) χρησιµοποιούν οπτικές ίνες και 

συνδέουν τους τερµατικούς κεντρικούς σταθµούς µέχρι το Τελικό Μίλι. Το όνοµά 

τους περιέχει τον όρο “παθητικά” για να περιγράψει την απουσία ηλεκτρικών 

συσκευών αναµετάδοσης. Η ανάπτυξή τους άρχισε στην δεκαετία του '80 και 

καθώς η χρήση τους γινόταν όλο και πιο ευρεία, ξεκίνησε να τυποποιείται από το 

2000. Τα εξαρτήµατα αναµετάδοσης είναι υπεύθυνα για τη διανοµή δεδοµένων 

µεταξύ ενός Οπτικού Τερµατικού Γραµµής (Optical Line Terminator [OLT]) και 

πολλών Οπτικών Μονάδων ∆ικτύου (Optical Network Unit [ONU]). Σε κάθε ONU 

µπορεί να είναι συνδεδεµένος ένας ή περισσότεροι συνδροµητές σε τοπολογία 

αρτηρίας όπως φαίνεται στο σχήµα 1. 
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Σχήµα 1 - OLT – ONU (ONT) 

 

Οι οπτικοί διαχωριστές/µείκτες χρησιµοποιούν Time Division Multiplexing 

και διαχωρίζουν το σήµα που προέρχεται από τον OLT σε κάθε ONU ενώ 

συνθέτουν τα αποστελλόµενα σήµατα από τα ONUs σε µια ίνα. Στα δίκτυα 

Wavelength Division Multiplexing την διαδικασία αναλαµβάνουν οι Arrayed 

Waveguide Gratings που διανέµουν την κίνηση ανάλογα µε το µήκος κύµατος 

που έχει το σήµα. 

 

Το οπτικό δίκτυο διανοµής έχει στόχο να χωρίσει το δίκτυο ανάλογα µε τον 

τύπο του δέκτη, τις προτεραιότητές του και την υπολειπόµενη απόσταση που 

καλύπτεται µε το συµβατικό δίκτυο χαλκού39. Έτσι δηµιουργούνται τέσσερις 

περιπτώσεις, Ίνα µέχρι τον Κόµβο (Fiber-to-the-Node (FTTN)), Ίνα µέχρι το 

Πεζοδρόµιο (Fiber-to-the-Curb (FTTC)), Ίνα µέχρι την Εργασία (Fiber-to-the-

Business (FTTB)) και Ίνα µέχρι το Σπίτι (Fiber-to-the-Home (FTTH)) όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 2.  
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Σχήµα 2 – ∆ιαχωρισµός δικτύου διανοµής 

 

Στα δίκτυα PON κατά τη µετάδοση δεδοµένων από έναν OLT, το σήµα 

χωρίζεται µέσω ενός διαχωριστή (splitter) και διανέµεται σε όλα τα ONUs. 

Υπάρχει περιορισµένος αριθµός ONUs ο οποίος προκύπτει από την απώλεια 

ισχύος του σήµατος. Τον περιορισµό θέτει το µακρινότερο ONU λόγω 

εξασθένησης. Στην αντίθετη περίπτωση, αυτό που απαιτεί ιδιαίτερο έλεγχο είναι 

η σύνθεση πολλών σηµάτων από διάφορα ONUs σε ένα OLT. Πρέπει να 

υπάρχει συγχρονισµός για να αποφευχθεί η απώλεια σήµατος στον δέκτη. Το 

πρόβληµα αυτό παρακάµπτεται µε τη χρήση ερωταποκρίσεων (polling) (και 

διαφόρων άλλων σύνθετων τεχνικών που θα αναλυθούν παρακάτω) για 

αποστολή δεδοµένων από τα ONUs. Ένα πρόβληµα που επίσης προκύπτει είναι 

η ταυτόχρονη αποστολή και λήψη, αν δεν υπάρχει αφιερωµένη οπτική ίνα για τις 

δύο καταστάσεις. Για την εξάλειψη της παραδιαφωνίας (crosstalk) 

χρησιµοποιείται διαφορετικό µήκος κύµατος στα 1480-1500nm για το ρεύµα 

καθόδου (downstream) και στα 1260-1360nm για το ρεύµα ανόδου (upstream). 

Το εύρος κύµατος 1550-1560nm µπορεί να χρησιµοποιηθεί για downstream 

διανοµής RF βίντεο. Στην περίπτωση  του ρεύµατος καθόδου τίθεται θέµα 

ασφαλείας αφού τα δεδοµένα εκπέµπονται από το OLT  σε πολλά ONUs. 
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Προστασία από κακοπροαίρετη ενέργεια επαναπρογραµµατισµού ενός ONU να 

δέχεται πακέτα που προορίζονται για κάποιο άλλο, επιτυγχάνεται µε χρήση του 

αλγορίθµου κρυπτογράφησης AES (Advanced Encryption Standard). ∆έχεται 

κλειδιά τον 128, 192 και 256 bytes που αλλάζουν περιοδικά χωρίς να 

επηρεάζουν τα δεδοµένα και κάνουν εξαιρετικά δύσκολη την παραβίαση της 

κρυπτογράφησης. Μια ακόµα λύση θα ήταν να χρησιµοποιηθούν πολλά 

διαφορετικά µήκη κύµατος, αλλά αφού αυτό κρίνεται ως ανέφικτο, το θέµα 

διευθετείται µε τη χρήση έξτρα ινών και προστατευµένων µεταγωγών. 

 

4.2 Τεχνολογίες Οπτικών Παθητικών ∆ικτύων 

 

� APON 

 

Χαρακτηριστικά και λειτουργία  

 

Ο συνδυασµός της τεχνολογίας ΡΟΝ µε τον ασύγχρονο τρόπο µεταφοράς 

(ΑΤΜ) αναπτύχθηκε το 1995 από την FSAN, διότι θεωρήθηκε τότε ως η πιο 

πολλά υποσχόµενη τεχνολογία για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις σε υπηρεσίες 

των διαφόρων χρηστών, οπότε δηµιουργήθηκαν τα APON τα οποία υποστήριζαν  

διάφορες αρχιτεκτονικές όπως τις FTTH, FTTB/C και FTTH/CAB. Η θεώρηση 

αυτή βασίστηκε στο γεγονός ότι εκείνη την εποχή οι λογικότερες και πιο 

συµφέρουσες επιλογές ήταν για τον τρόπο µεταφοράς δεδοµένων ο ΑΤΜ και για 

την τοπολογία των δικτύων πρόσβασης τα δίκτυα ΡΟΝ40. Ο ΑΤΜ θεωρείτο ο 

καταλληλότερος για να υποστηρίξει πολλαπλά πρωτόκολλα και τα ΡΟΝ η 

οικονοµικότερη ευρυζωνική οπτική λύση. Η πρόταση της FSAN έγινε αποδεκτή 

ως πρότυπο από την ITU και περιγράφεται στο ITU-T Rec.G.983, όπου δίνονται 

οι προδιαγραφές για την αρχιτεκτονική, τον εξοπλισµό και τη διαστρωµάτωση του 

APON και συγκεκριµένα η περιγραφή του υποστρώµατος σύγκλισης µετάδοσης 

δεδοµένων και του φυσικού υποστρώµατος.   
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Σχληµα 3- Ρεύµα ανόδου – καθόδου δικτύου APON 

 

 

 Στο ΑΡΟΝ µε κριτήρια την απλότητα και το κόστος επιλέχθηκαν η τεχνική 

TDM για την προς τα κάτω (downstream) ζεύξη και για την πολλαπλή 

προσπέλαση στο µέσο για την προς τα άνω (upstream) ζεύξη η TDMA τεχνική. 

Στo σχήµα 3 φαίνονται τα βασικά στοιχεία του δικτύου: OLT, ONU/ONT και 

παθητικός οπτικός διαιρέτης. Στο ΑΡΟΝ µία οπτική ίνα διαιρείται παθητικά µέχρι 

και  64 φορές  µε αποτέλεσµα 64 ONU/ΟΝΤ  να µοιράζονται τη χωρητικότητα 

της. Η παθητική διαίρεση επιτρέπει στους χρήστες να µοιράζονται το εύρος 

ζώνης και κατ’ επέκταση το κόστος. Το κόστος µειώνεται  ακόµα περισσότερο µε 

την ελάττωση του αριθµού των οπτο-ηλεκτρονικών στοιχείων που απαιτούνται 

για το OLT δεδοµένου ότι µία διεπαφή µοιράζονται περισσότερα του ενός 

ONU/ΟΝΤ. 

Το ΑΡΟΝ χρησιµοποιεί τοπολογία διπλού αστέρα. Ο πρώτος αστέρας 

βρίσκεται στο OLT όπου η διεπαφή του δικτύου ευρείας ζώνης για τις υπηρεσίες 

διαιρείται λογικά και οδηγείται στη διεπαφή ΑΤΜ-ΡΟΝ. Ο δεύτερος αστέρας 
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υλοποιείται στον διαιρέτη όπου η πληροφορία διαιρείται παθητικά και οδηγείται 

σε κάθε ONU. To OLT, που τοποθετείται στο κέντρο µεταγωγής, είναι το σηµείο 

διασύνδεσης µεταξύ του ∆ικτύου Πρόσβασης και των σηµείων υπηρεσιών στο 

δίκτυο κορµού (backbone). Όταν δεδοµένα από το δίκτυο φθάνουν στο OLT 

οδηγούνται στον παθητικό διαιρέτη χρησιµοποιώντας την τεχνική TDM. To OLT 

λειτουργεί ως ΑΤΜ τελικός µεταγωγέας µε ΑΤΜ-σύγχρονη οπτική (SONET) 

διεπαφή από την πλευρά του δικτύου κορµού και ΑΤΜ-ΡΟΝ διεπαφή από την 

πλευρά του συνδροµητή. 

Το κάθε ONU φιλτράρει τα κελιά που φθάνουν και ανακτά µόνο αυτά που 

προορίζονται για αυτό. Κάθε κελί έχει ένα 28-bit πεδίο που καθορίζει τις τιµές 

που αφορούν στη νοητή διαδροµή και στον νοητό δίαυλο, που αναφέρονται ως 

VPI/VCI. Κάθε OLT αρχικά στέλνει ένα µήνυµα στο ONU για να το προετοιµάσει 

να δεχτεί κελιά µε συγκεκριµένες τιµές VPI/VCI. Τα πεδία VPI/VCI, της 

επικεφαλίδας του πακέτου ΑΤΜ, χρησιµοποιούνται για την επίτευξη της 

πολυπλεξίας πακέτων σε µια κοινή ζεύξη. 

∆εδοµένου ότι στο κανάλι ρεύµατος ανόδου χρησιµοποιείται το 

πρωτόκολλο TDMA, κάθε ΟΝΤ πρέπει να είναι συγχρονισµένο χρονικά µε κάθε 

άλλο ΟΝΤ. Αυτό πραγµατοποιείται µε µία διαδικασία που ονοµάζεται 

αποστασιοµέτρηση (ranging) των ONU και βασίζεται στη λογική ότι το OLT 

πρέπει να καθορίσει πόσο µακριά του βρίσκεται το κάθε ΟΝΤ, έτσι ώστε να του 

παραχωρήσει τη βέλτιστη χρονική σχισµή µέσα στην οποία θα πρέπει να 

εκπέµψει, για να αποφευχθούν προβλήµατα συγκρούσεων µετάδοσης. Στη 

συνέχεια το OLT στέλνει µήνυµα παραχώρησης µέσω των κελιών διαχείρισης 

PLOAM του φυσικού επιπέδου για να αναθέσει στο κάθε ΟΝΤ συγκεκριµένες 

χρονικές σχισµές. Τέλος το ΟΝΤ προσαρµόζει τη διεπαφή υπηρεσιών σε ΑΤΜ 

και στη συνέχεια για την επικοινωνία µε το OLT θα χρησιµοποιήσει την τεχνική 

TDMA.   

Στο ΑΡΟΝ χρησιµοποιείται µία οπτική ίνα τόσο για το κανάλι ανόδου όσο 

και για το κανάλι καθόδου, οπότε χρησιµοποιούνται δύο µήκη κύµατος 1550 nm 
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για το downstream κανάλι και 1310nm για το upstream κανάλι. Συµπληρωµατικά 

αναφέρουµε ότι θα ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθεί ένα µήκος κύµατος η επιλογή 

όµως για δύο παρέχει καλύτερη οπτική αποµόνωση για τους ποµπούς και τους 

δέκτες λέιζερ και εξαλείφει την ανάγκη των ακριβών διαιρετών δέσµης φωτός. 

Τα κελιά ΑΤΜ µετατρέπονται απευθείας σε οπτικό κύµα  και στέλνονται 

στο δίκτυο PON. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον κατάλληλο ηλεκτροοπτικό εξοπλισµό, 

ειδικό για τη µετάδοση κίνησης σε ταχύτητες Mbit/sec. Επιπλέον δεδοµένου ότι 

υπάρχουν καθοδικά κανάλια κοινοποίησης (broadcast channels) στα ΡΟΝ 

χρησιµοποιούνται τεχνικές κρυπτογράφησης για να επιτευχθεί ασφάλεια. 

Το ΑΡΟΝ δεν εξαρτάται από τις διάφορες υπηρεσίες µε αποτέλεσµα να 

µπορούν να υλοποιηθούν τόσο οι κλασικές όσο και µελλοντικές υπηρεσίες. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι µπορεί να µεταφέρει πακέτα  Ethernet και να 

υποστηρίζει T1. 

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθούµε στον όρο Broadband PON (BPON) που 

µε την πάροδο του χρόνου εισήχθη και χρησιµοποιείται, είναι ταυτόσηµος µε  τον 

όρο ΑΡΟΝ µε τη µοναδική διαφοροποίηση ότι περιγράφονται δίκτυα που έχουν 

τη δυνατότητα να υποστηρίζουν επιπλέον ευρυζωνικές υπηρεσίες , όπως 

υπηρεσίες video.    

 

Οφέλη των ΑΡΟΝ   

 

Η συντήρηση της οπτικής ίνας είναι οικονοµικότερη από αυτήν των 

συστηµάτων που βασίζονται στο χαλκό µε αποτέλεσµα οι παροχείς να µειώνουν 

το κόστος και να αυξάνεται το κέρδος τους ή να έχουν τη δυνατότητα να 

χαµηλώνουν τις τιµές µε αποτέλεσµα να γίνονται πιο ανταγωνιστικοί. 

Στα ΑΤΜ-ΡΟΝ οι οπτικές διεπαφές βρίσκονται στα OLT, οπότε µία µόνο 

ίνα χρησιµοποιείται για να εξυπηρετήσει µέχρι 64 τελικές τοποθεσίες χρηστών. 
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Συνεπώς έχουµε µείωση των οπτικών διεπαφών από 64 σε 1 σε σχέση µε τα 

σηµείο – προς – σηµείο (point-to-point) οπτικά συστήµατα. 

Ένα ακόµα πλεονέκτηµα είναι ότι στα ΑΡΟΝ πραγµατοποιείται 

συσσώρευση κελιών ΑΤΜ στα OLT. Η συσσώρευση αυτή επιτρέπει στους 

παροχείς να εξυπηρετούν πολύ περισσότερους χρήστες από ότι στην περίπτωση 

που θα χρησιµοποιούνταν µόνο τεχνικές βασισµένες στο TDM. Έχει υπολογιστεί 

ότι η τεχνολογία ΑΡΟΝ µπορεί να είναι από 20 έως 40 τα εκατό οικονοµικότερη 

από συστήµατα πρόσβασης µε κυκλώµατα. Η οικονοµία οφείλεται στην 

προαναφερθείσα συγκέντρωση του ΑΤΜ και τη στατιστική πολυπλεξία σε 

συνδυασµό µε την από κοινού χρήση των ενεργητικών οπτο-ηλεκτρονικών 

εξαρτηµάτων µεταξύ των διαιρετών. 

Επιπλέον, επειδή τα ΟΝΤ µοιράζονται την ίδια ίνα και οπτικό διαιρέτη, 

µοιράζονται κατ’ επέκταση και το εύρος ζώνης, οπότε µε κατάλληλα δυναµικής 

ανάθεσης του εύρους ζώνης πρωτόκολλα είναι δυνατό να εξυπηρετεί ο 

παροχέας ακόµα περισσότερους χρήστες. 

Το ΑΡΟΝ έχει ως πυρήνα την τεχνολογία ΑΤΜ συνεπώς ένα απλό 

σύστηµα διαχείρισης µπορεί να προβλέψει το απαιτούµενο εύρος από άκρο σε 

άκρο. Ακόµα κρίνεται εύκολη η αύξηση του εύρους ζώνης µιας δεδοµένης ζεύξης 

αν αυτό απαιτηθεί µελλοντικά. Επιπλέον µπορεί να εξυπηρετήσει σχεδόν κάθε 

επιθυµητή υπηρεσία. 

 Τέλος, τα ενεργητικά εξαρτήµατα του ΑΡΟΝ τοποθετούνται στο κτίριο του 

πελάτη ή στο κέντρο µεταγωγής  και όχι σε εξωτερικά εγκατεστηµένα τερµατικά. 

Με τον τρόπο αυτό εξαλείφονται οι δαπάνες για συστήµατα εφεδρικών 

µπαταριών και τα ενεργητικά στοιχεία που πρέπει να είναι ανθεκτικά στις µεγάλες 

µεταβολές της θερµοκρασίας. 

 

 



σελ. 58 
GPON και Αλγόριθµοι DBA 

� ΕΡΟΝ  

 

Χαρακτηριστικά και λειτουργία  

 

Με το πέρασµα του χρόνου το ΑΡΟΝ θεωρήθηκε ως ακατάλληλη λύση για 

τον τοπικό βρόχο εξαιτίας της αδυναµίας του να υποστηρίξει υπηρεσίες βίντεο, το 

ανεπαρκές του εύρος, την πολυπλοκότητά του και το κόστος του. Η ευρεία χρήση 

του Ethernet έδινε την εντύπωση ότι η χρήση των Ethernet-ΡΟΝ (ΕΡΟΝ) θα 

εξάλειφε την ανάγκη για µετατροπή από ΑΤΜ σε ΙΡ πρωτόκολλο στη σύνδεση 

WAN/LAN. Οι κατασκευαστές ΕΡΟΝ εστίαζαν αρχικά στην ανάπτυξη FTTB και 

FTTC λύσεων µε µακροπρόθεσµο στόχο την ανάπτυξη µίας FTTΗ λύσης για τη 

διανοµή δεδοµένων, video και φωνής πάνω από την ίδια πλατφόρµα. Το ΕΡΟΝ 

παρέχει µεγαλύτερο εύρος ζώνης, ελάττωση κόστους και ευρύτερες υπηρεσίες 

από το ΑΡΟΝ ενώ η αρχιτεκτονική του είναι παρόµοια και κληρονοµεί πολλά 

χαρακτηριστικά του G.983 που αφορούν στα ΑΡΟΝ. 

Η κύρια διαφορά µεταξύ ΑΡΟΝ και ΕΡΟΝ είναι ότι τα δεδοµένα στο ΕΡΟΝ 

µεταφέρονται σε πακέτα µεταβλητού µήκους ως και 1518 bytes σύµφωνα µε το 

πρωτόκολλο της ΙΕΕΕ 802.3 για το Ethernet. Ενώ στο ΑΡΟΝ σε κελιά ΑΤΜ των 

53 bytes όπως επιβάλλεται από το πρωτόκολλο ΑΤΜ, αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

να είναι δύσκολη και όχι αποδοτική η µεταφορά σε ένα δίκτυο ΑΡΟΝ κίνησης 

που βασίζεται στο ΙΡ όπου τα δεδοµένα χωρίζονται σε πακέτα µεταβλητού 

µήκους ως και 65535 bytes. Για να µεταφερθεί η ΙΡ κίνηση στο ΑΡΟΝ τα πακέτα 

θα πρέπει να κατατµηθούν σε κοµµάτια των 48-bytes και στο κάθε ένα από αυτά 

να προσαρτηθεί επικεφαλίδα ΑΤΜ των 5-bytes. Η διαδικασία αυτή είναι 

χρονοβόρα, πολύπλοκη και προσθέτει επιπλέον κόστος στα ΟΝΤ και OLT. 

Επιπλέον, για κάθε τµήµα δεδοµένων των 48-bytes έχουµε σπατάλη εύρους 5-

bytes. Αντίθετα το Ethernet είναι φτιαγµένο για να καλύψει κίνηση ΙΡ και µειώνει 

δραστικά τις επικεφαλίδες  σε σχέση µε το ΑΤΜ. 
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Στο ΕΡΟΝ η διαδικασία εκποµπής δεδοµένων προς τα κάτω από το OLT 

στα ONU είναι διαφορετική από την αντίστοιχη προς τα άνω. Οι διαφορετικές 

αυτές διαδικασίες φαίνονται στα σχήµατα.  

 

Πακέτα µεταβλητού µήκους

OLT
31 2

ONT

ONT

ONT

31 2

3

1
2

3

1
2

1

2

3

Ρεύµα Καθόδου

Οπτικός
διαιρέτης

Τελικός
Χρήστης

Τελικός
Χρήστης

Τελικός
Χρήστης

 

Σχήµα 4 - Ρεύµα καθόδου δικτύου EPON 

 

Συγκεκριµένα στο σχήµα 4 τα δεδοµένα εκπέµπονται από το OLT προς τα 

ONU σε πακέτα µεταβλητού µήκους µε µέγιστο µήκος 1518 bytes, σύµφωνα µε 

το πρωτόκολλο της ΙΕΕΕ 802.3. Κάθε πακέτο φέρει µία επικεφαλίδα που 

καθορίζει το ONU για το οποίο προορίζεται το πακέτο. Επιπλέον, κάποια πακέτα 

είναι δυνατό να προορίζονται για όλα τα ONU (broadcast packets), ενώ άλλα για 

µία δεδοµένη οµάδα ONU (multicast packets). Στο δεδοµένο σχήµα η κίνηση 

χωρίζεται στον διαιρέτη σε τρία διαφορετικά σήµατα που κάθε ένα φέρει όλα τα 

πακέτα. Όταν τα πακέτα φτάσουν σε ένα ONU τότε αυτό δέχεται µόνο τα πακέτα 

που προορίζονται για αυτό, ενώ απορρίπτει όλα τα υπόλοιπα. Συγκεκριµένα στο 

παράδειγµά µας το ONU-1 δέχεται τα πακέτα 1,2 και 3 αλλά διανέµει στον τελικό 

χρήστη-1 µόνο το πακέτο 1. Όσον αφορά την προς τα άνω ζεύξη η λειτουργία 

της οποίας συνοψίζεται στο σχήµα, χρησιµοποιείται η τεχνική TDM, κατά την  

οποία χρονικές σχισµές εκποµπής ανατίθενται σε κάθε ONU. Οι χρονικές 

σχισµές είναι συγχρονισµένες, έτσι ώστε να µην υπάρχουν συγκρούσεις, όταν τα 

πακέτα από διαφορετικά ONU συνδυάζονται στην κοινή ίνα. Στο συγκεκριµένο 
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παράδειγµα το ONU-1 εκπέµπει το πακέτο 1 στην πρώτη χρονική σχισµή, το 

ONU-2 εκπέµπει το πακέτο 2 στη δεύτερη µη επικαλυπτόµενη µε την πρώτη 

χρονική σχισµή και το ONU-3 εκπέµπει το πακέτο 3 στην τρίτη µη 

επικαλυπτόµενη µε τη δεύτερη χρονική σχισµή όπως στο σχήµα 5. 

 

OLT
31 2

ONT

ONT

ONT

2

1

3

Ρεύµα Ανόδου

Οπτικός
διαιρέτης

1

2

3

Τελικός
Χρήστης

Τελικός
Χρήστης

Τελικός
Χρήστης

Πακέτα µεταβλητού µήκους

 

Σχήµα 5 - Ρεύµα ανόδου δικτύου EPON 

 

Οφέλη των ΕΡΟΝ   

 

Τα ΕΡΟΝ θεωρήθηκαν απλούστερα, πιο αποδοτικά και λιγότερο 

δαπανηρά από οποιαδήποτε  εναλλακτική λύση πολλαπλών υπηρεσιών δικτύου 

πρόσβασης την εποχή που προτάθηκαν. Τα ΕΡΟΝ προσέφεραν το υψηλότερο 

εύρος ζώνης στους πελάτες συγκριτικά µε οποιοδήποτε άλλο δίκτυο ΡΟΝ. Το 

γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσµα να µπορούν να υποστηριχθούν περισσότεροι 

συνδροµητές από το ΕΡΟΝ, να διατίθεται περισσότερο εύρος ανά συνδροµητή, 

καλύτερο QoS και να υπάρχει η δυνατότητα υποστήριξης υπηρεσιών video. 

Επιπλέον, τα ΕΡΟΝ οδηγούσαν σε µείωση των δαπανών µέσω της 

εξάλειψης των πολύπλοκων και ακριβών στοιχείων ΑΤΜ και SONET και 

δραµατική απλοποίηση της αρχιτεκτονικής του δικτύου. Ακόµα, η εξάλειψη του 

κόστους συντήρησης των εξωτερικών εγκαταστάσεων δεδοµένου ότι δε 

χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικά στοιχεία σε αυτές λόγω χρήσης των µεγάλης 
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διάρκειας ζωής παθητικών εξαρτηµάτων οδηγούσε σε µείωση της συνολικής 

δαπάνης. Τέλος, οι Ethernet διεπαφές εξάλειφαν την ανάγκη για επιπλέον DSL ή 

καλωδιακά µόντεµ γεγονός που οδηγούσε σε περαιτέρω µείωση του κόστους. 

Η τεχνολογία ΕΡΟΝ δεδοµένου ότι µπορεί να υποστηρίξει υπηρεσίες, 

βίντεο και φωνής έδινε τη δυνατότητα στους παροχείς να προσφέρουν ένα ευρύ 

φάσµα υπηρεσιών και κατ’ επέκταση να αυξήσουν τα έσοδά τους. Συγκεκριµένα, 

εκτός από τις υπηρεσίες POTS, T1, 10/100BASE-T και DS3 τα EPON 

υποστηρίζουν και εξελιγµένες λειτουργίες όπως επιπέδου 2 και 3 µεταγωγή και 

δροµολόγηση, µετάδοση φωνής (VOIP), IP multicast, VPN 802.1Q και κατανοµή 

και µορφοποίηση του εύρους ζώνης. Συνοψίζοντας τα ΕΡΟΝ εξαιτίας της 

απλότητας τους, που προέρχεται από τη χρήση των τοπολογιών Ethernet, έδιναν 

τη δυνατότητα στους παροχείς να µπορούν εύκολα να αναπτύσσουν, να 

προβλέπουν και να διαχειρίζονται τις υπηρεσίες. 

 

� GPON  

 

To 2001 η FSAN ξεκίνησε µία προσπάθεια, έτσι ώστε να αναγνωριστούν 

ως standard τα δίκτυα ΡΟΝ τα οποία λειτουργούσαν σε ταχύτητες µεγαλύτερες 

του 1Gbps. Εκτός από την ανάγκη να υποστηριχθούν υψηλότεροι ρυθµοί 

δεδοµένων, το συνολικό πρωτόκολλο θα έπρεπε να είναι ανοιχτό για 

επανεξέταση, έτσι ώστε η τελική µορφή που αυτό θα λάβει να είναι η βέλτιστη και 

η πιο αποδοτική όσον αφορά στην υποστήριξη πολλαπλών υπηρεσιών και 

λειτουργιών διαχείρισης, συντήρησης και πρόβλεψης. Το αποτέλεσµα της 

προσπάθειας της FSAN ήταν µία νέα λύση στην αγορά οπτικών δικτύων 

πρόσβασης τα GPON που προσφέρουν πολύ υψηλά bit rates, έως και 2,048 

Gbps, ενώ ταυτόχρονα  υποστηρίζουν τη µεταφορά πολλαπλών υπηρεσιών, 

ιδιαίτερα δεδοµένων και ΤDM, σε απλές διατάξεις και µε µεγάλη αποδοτικότητα. 
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Το GPON διατηρεί, όπου αυτό είναι δυνατό, τα χαρακτηριστικά των 

τεχνολογιών που χρονικά προηγήθηκαν αυτού και περιγράφονται στα ITU-T 

G.982 και στη σειρά G.983.x Recommendations, έτσι ώστε να είναι συµβατά µε 

όλες τις τεχνολογίες PON που προηγήθηκαν. Τα GPON, εξαιτίας του µεγάλου 

εύρους ζώνης που παρέχουν, υποστηρίζουν ένα ευρύ φάσµα υπηρεσιών 

συµπεριλαµβανοµένων υπηρεσιών φωνής, TDM, video, Ethernet, 10/100BASE-

T, µισθωµένες γραµµές και επεκτάσεις χωρίς καλώδιο. Επίσης είναι δυνατό να 

εξυπηρετήσουν αποστάσεις των 60 km µεταξύ ONT/ONU και OLT, η απόσταση 

όµως αυτή υπολογίζεται χωρίς να ληφθούν υπόψη οι περιορισµοί του φυσικού 

µέσου και αποτελεί τη λογική απόσταση. Σε αντίθεση µε την τιµή αυτή η µέγιστη 

φυσική απόσταση που είναι δυνατό να καλυφθεί είναι ίση µε 20 km.Τα GPON 

υποστηρίζουν 7 διαφορετικά  bit rates χρησιµοποιώντας για όλα το ίδιο 

πρωτόκολλο. Οι δυνατοί συνδυασµοί για το upstream και το downstream κανάλι 

δίνονται στον πίνακα 1. 

 

Upstream Downstream 

155 Mbit/s up 1.2 Gbit/s down 

622 Mbit/s up 1.2 Gbit/s down 

1.2 Gbit/s up 1.2 Gbit/s down 

155 Mbit/s up 2.4 Gbit/s down 

622 Mbit/s up 2.4 Gbit/s down 

1.2 Gbit/s up 2.4 Gbit/s down 

2.4 Gbit/s up 2.4 Gbit/s down 

Πίνακας 1 - Συνδυασµοί bit rate για upstream/downstream κανάλι στα GPON 
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Όσον αφορά τη διαίρεση του σήµατος της οπτικής ίνας στον οπτικό 

διαιρέτη µία ρεαλιστική υλοποίηση µε βάση το κόστος είναι η διαίρεση 1:64, ενώ 

παρά το γεγονός αυτό προβλέποντας τις µελλοντικές τεχνολογικές εξελίξεις το 

TC στρώµα πρέπει να λαµβάνει µέριµνα για διαίρεση 1:128. 

Επιπλέον, το GPON έχει µεγάλες δυνατότητες όσον αφορά στις 

λειτουργίες ανάπτυξης, πρόβλεψης και διαχείρισης του δικτύου, ενώ παρέχει και 

ασφάλεια σε επίπεδο πρωτοκόλλου για την κίνηση καθόδου. Συγκεκριµένα 

δεδοµένου του multicast χαρακτήρα του µεριµνά, ώστε να µην είναι εύκολη η 

αποκωδικοποίηση των καθοδικών δεδοµένων από όλους τους χρήστες παρά 

µόνο από αυτόν για τον οποίο προορίζονται τα δεδοµένα και επιτρέπει προς την 

κατεύθυνση αυτή οικονοµικά αποδοτικές υλοποιήσεις. 

 

 

4.3 Σύγκριση τεχνολογιών ΑΡΟΝ, ΕΡΟΝ και GPON 

 

Στην παράγραφο αυτή θα δοθούν οι συγκρίσεις, µε βάση τη σειρά 

εµφάνισής τους, των τεχνολογιών που αναφέρθηκαν στις παραπάνω ενότητες σε 

µία προσπάθεια να καταστεί συνολικά κατανοητή η µετάβαση από τη µία 

τεχνολογία στην άλλη καθώς και οι ανάγκες που οδήγησαν στην εξέλιξη αυτή33,40. 

Σε ένα πρώτο στάδιο θα συγκριθούν οι τεχνολογίες APON και EPON, ενώ σε ένα 

δεύτερο οι EPON και GPON. Ακόµα στην ενότητα αυτή δίνονται συνοπτικά και τα 

σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των τεχνολογιών που αναφέρθηκαν στις 

παραπάνω ενότητες. 

 

 

ΑΡΟΝ vs ΕΡΟΝ  
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Στον πίνακα 2  δίνεται η σύγκριση των τεχνολογιών ΑΡΟΝ και ΕΡΟΝ. 

 

 EPON APON 

Εισηγητής 
EFM (Ethernet in the First 

Mile) 
NTT,BC,etc. 

Χρονολογία - 1995 

Πρωτόκολλο Επιπέδου 2 Ethernet ATM 

Μεταφορά Frame Fixed Cell 

Ταχύτητα 1.25/1.25 Gbps 155/622 Mbps 

Κύριοι Παροχείς Υπηρεσιών 
CLECs, ELECs, DLECs, 

MSOs, ILECs 
FSAN ILECs 

Standard 
IEEE 803.2ah 

 

FSAN , ITU G.983 

 

Τεχνική Upstream Ζεύξης TDMA, κ.α. TDMA 

IP Αποδοτικότητα Καλή Μέτρια 

Αναβάθµιση Ναι στα 10Gbps ∆ύσκολη 

ONU λειτουργίες 
Δρομολόγηση , Μεταγωγή 

κ.α. 
- 

Κύρια ∆απάνη Ethernet Switch ATM Switch 

Υπηρεσίες POTS, Data VOIP, IP Video POTS, Data 

Πίνακας 2 - Σύγκριση APON-EPON 

 

 

 ΕΡΟΝ vs GPON 
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Στον πίνακα 3 δίνεται η σύγκριση των τεχνολογιών ΕΡΟΝ και GΡΟΝ. 

 

Πίνακας 3 - Σύγκριση APON – GPON 

 

 

 EPON GPON 

Εισηγητής EFM (Ethernet in the First Mile)  FSAN 

ODN classes 

ODN = Optical 

Distribution 

Network = Οπτικό 

δίκτυο διανομής 

A,B 

 

A , B , C 

Η χρήση της ODN class C οδηγεί σε 

σημαντική μείωση του κόστους για την 

τοπολογία μέσω διπλασιασμού των   

end-users σε κάθε δένδρο ΡΟΝ 

Ταχύτητα 

1.25/1.25 Gbps 

 

1.25,2.5Gbps(d)/155,622 Mbps ή 

1.25,2.5Gbps(u) 

Αναβάθμιση 
Μία επιλογή τα 10Gbps 

Πολλές επιλογές 

Ταχύτητα 

Upstream Ζεύξης 

 

1.25Gbps πάντα � περιττό κόστος 

διότι δεν είναι αναγκαία πάντα 

τέτοια ταχύτητα για την upstream 

ζεύξη 

Καθορίζεται ανάλογα με τις πραγματικές 

ανάγκες 

Απόδοση 
Μικρή � μεγάλες ΙΡ επικεφαλίδες 

φόρτωμα του δικτύου 
Μεγάλη 

Κόστος 

Η TDM τεχνική στα  EPON και η 

μεταφορά φωνής υπαγορεύουν 

επιπλέον ανάγκες για  

Hardware/Software για τα VoIP 

schemes � Επιπλέον κόστος 

Τα GPON υποστηρίζουν μεταφορά 

υπηρεσιών  TDM (σε χαμηλούς E1/T1 και 

υψηλούς ρυθμούς STM1/OC3) στην 

πρωταρχική τους τυποποίηση και για 

αυτό τα standard για Jitter και 

καθυστερήσεις ικανοποιούνται χωρίς 

αύξηση του κόστους 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ V 

∆ίκτυα GPON 

 

 

5.1 Γενικά 

 

Το GPON είναι ένα παθητικό οπτικό δίκτυο, το οποίο επιτρέπει τη 

µεταφορά δεδοµένων µε ρυθµό Gbit/sec. Η τοπολογία που χρησιµοποιεί είναι 

αυτή του παθητικού δένδρου, αφού κρίθηκε ως η πιο συµφέρουσα οικονοµικά. 

Για να είναι δυνατή η µεταφορά δεδοµένων µε ρυθµό Gbit/sec σχεδιάστηκε εκ 

νέου το υπόστρωµα σύγκλισης µετάδοσης (Transmission Convergence) και 

προδιαγράφηκαν οι απαιτήσεις για το υπόστρωµα φυσικού µέσου, ώστε να είναι 

εφικτή η µετάδοση σε τέτοιους υψηλούς ρυθµούς. 

Το δίκτυο GPON βασίζεται στη µεταφορά πακέτων µε έναν πιο γενικό 

τρόπο σε σύγκριση µε τους άλλους τύπους δικτύων (EPON, APON). Πιο 

συγκεκριµένα το σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως EPON, αλλά µπορεί να 

µεταδώσει και γνήσια πακέτα IP, µε την προσθήκη µιας επικεφαλίδας MPLS 

(Multi Protocol Label Switching – Μεταγωγή Ετικέτας Πολλαπλών 

Πρωτοκόλλων), ή ακόµα και πακέτων ΑΤΜ. Αυτό είναι εφικτό επειδή το πλαίσιο 

(frame) του στρώµατος µετάδοσης σχεδιάστηκε εκ νέου, χωρίς να βασιστεί σε 

κάποια ήδη υπάρχουσα δοµή που αφορούσε σε προγενέστερο δίκτυο (EPON, 

APON), µε βασικό κριτήριο την αποδοτική και οικονοµική υποστήριξη  

µεταβλητού µήκους πακέτων κάνοντας χρήση διαδοχικών σχισµών σταθερού 

µήκους. Η διαχείριση των πακέτων γίνεται από ένα πρωτόκολλο ελέγχου 

πρόσβασης στο µέσο (MAC – Medium Access Protocol) που λειτουργεί µε 

γνώµονα την Ποιότητα Υπηρεσιών (QoS – Quality of Service), έτσι το GPON 

είναι ένα πλήρες δίκτυο πρόσβασης σε αντίθεση µε το EPON που δε λαµβάνει 

υπόψη του τη QoS. Η καινούρια  αυτή σχεδίαση του πλαισίου επιτρέπει την 
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αποδοτικότερη εκµετάλλευση του εύρους ζώνης  για την παροχή υπηρεσιών 

πακέτου από παθητικά δίκτυα υψηλής ταχύτητας. Κατά τον καινούριο αυτό 

σχεδιασµό λήφθηκαν υπόψη διάφοροι περιορισµοί όπως το επίπεδο ισχύος, η 

λήψη δεδοµένων σε εκρηκτική/καταιγιστική µετάδοση (burst mode), ο 

συγχρονισµός των ρολογιών, καθώς επίσης και ζητήµατα όπως η µειωµένη 

πολυπλοκότητα του συστήµατος και ο περιορισµός του κόστους. Στο ρεύµα 

ανόδου (upstream – από ONU προς το OLT) χρησιµοποιείται µη γραµµική 

κωδικοποίηση σε συνδυασµό µε διόρθωση λαθών. Θα πρέπει να τονίσουµε ότι ο 

συνδυασµός των δύο αυτών µεθόδων χρησιµοποιείται για πρώτη φορά σε δίκτυο 

PON µε λειτουργία καταιγιστικού ρυθµού (burst mode) στο ρεύµα ανόδου. Αυτό  

γίνεται έτσι, ώστε να υπάρχει µεγαλύτερο απόθεµα ισχύος που είναι απαραίτητο 

για να αυξηθεί η µέγιστη απόσταση καθώς και ο λόγος της διαίρεσης του 

σήµατος της οπτικής ίνας στον οπτικό διαιρέτη,  µε τελικό και σηµαντικό 

αποτέλεσµα να εξυπηρετούνται από το δίκτυο περισσότεροι χρήστες.  

 

 

5.2 Υπόστρωµα σύγκλισης µετάδοσης (TC Layer) 

 

Γενικά 

Στρώµα Μετάδοσης TC (Transmission Convergence) – ∆ηµιουργεί και 

λαµβάνει πλαίσια µετάδοσης και είναι υπεύθυνο για την πληροφορία 

επικεφαλίδας που συνδέεται µε το πλαίσιο µετάδοσης18.  

Στρώµα Μετάδοσης – Ένα σύνολο διεργασιών που προετοιµάζουν τα 

κελιά ATM για µετάδοση στο φυσικό στρώµα. Το TC εξαρτάται και από το φυσικό 

στρώµα που χρησιµοποιείται15.  

Οι βασικές αρχές του υποστρώµατος σύγκλισης είναι :  

• ∆ηµιουργία του πλαισίου µετάδοσης και επανάκτησή του 
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• Προσαρµογή του πλαισίου µετάδοσης 

• Αποσυσχέτιση του ρυθµού των πακέτων 

• ∆ηµιουργία αλληλουχίας ελέγχου λάθους επικεφαλίδας και επαλήθευση 

• Οριοθέτηση των πακέτων 

 

Το υπόστρωµα σύγκλισης µετάδοσης (TC) επιτελεί κυρίως δύο 

λειτουργίες. Πρώτον, καλύπτει την ανάγκη για απόκρυψη της φυσικής δοµής του 

δικτύου από τα ανώτερα στρώµατα. Συγκεκριµένα επειδή τα παθητικά οπτικά 

δίκτυα, και ειδικά το GPON, χρησιµοποιούν τοπολογία δένδρου έχουµε στο 

ρεύµα ανόδου µια δοµή πολλαπλών σηµείων προς σηµείο, γεγονός που 

σηµαίνει ότι δηµιουργούνται πολλά ανεξάρτητα µονοπάτια από τους χρήστες 

προς το OLT, πράγµα που επιθυµούµε να µην είναι ορατό στα ανώτερα 

στρώµατα. Η δεύτερη λειτουργία είναι ο καθορισµός µιας δοµής πλαισίου η 

οποία να υποστηρίζει µεγάλο πλήθος υπηρεσιών που σε κάθε µια αντιστοιχεί και 

κάποια συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Ο ρόλος του υποστρώµατος 

µετάδοσης είναι καθοριστικός και για την οικονοµική αποδοτικότητα του 

συστήµατος ενός PON, αφού είναι υπεύθυνο για τη δηµιουργία του συστήµατος 

µετάδοσης που θα εξυπηρετεί την απαιτούµενη µεταφορά δεδοµένων. Το 

υπόστρωµα µετάδοσης δεδοµένων αντιστοιχεί στο επίπεδο 1 και 2 της 

διαστρωµάτωσης σύµφωνα µε το µοντέλο του OSI. Το TC σχεδόν πάντα 

συναντάται ως µέρος του στρώµατος ATM και γι’ αυτό ορίζεται ως υπόστρωµα.  

 

5.3 Βασικές αρχές υποστρώµατος µετάδοσης GPON 

 

Οι βασικές αρχές που υλοποιεί το υπόστρωµα µετάδοσης ενός δικτύου 

GPON είναι οι παρακάτω : 

 

• Αντιστάθµιση της διαφορετικής απόστασης των ONU 
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Στο ρεύµα ανόδου ενός δικτύου PON, το οποίο χρησιµοποιεί την αρχιτεκτονική 

πολλαπλών σηµείων προς σηµείο, στέλνονται τα δεδοµένα από τους χρήστες 

στο OLT κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου TDMA. Τον έλεγχο όλων αυτών των 

µεταδόσεων τον έχει το OLT. Προκειµένου να αποφευχθούν οι συγκρούσεις 

µεταξύ της αποστολής δεδοµένων από δύο διαφορετικά ONU και για να έχουµε 

αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης, το OLT πρέπει να γνωρίζει µε ακρίβεια τη 

θέση κάθε ONU, και συγκεκριµένα την απόσταση ενός ONU από το OLT. Το 

µέγιστο της απόστασης µεταξύ OLT και ONU µπορεί να είναι 60 km, ενώ η 

µέγιστη διαφορά µεταξύ δύο ONU µπορεί να είναι 20 km. Για µήκος ίνας 20 km 

έχουµε µια καθυστέρηση διάδοσης µεταξύ του πιο κοντινού ONU και του πιο 

αποµακρυσµένου περίπου ίση µε 2 x 100µs (διαδροµή από OLT σε ONU και 

αντιστρόφως). Με δεδοµένο ότι σε ρυθµό  1.24416 Gb/s η µετάδοση ενός byte 

διαρκεί 6.43 ns, υπάρχει µια διαφορά 31100 σχισµών (byte slots) µεταξύ του πιο 

κοντινού και του πιο αποµακρυσµένου ONU. Για το λόγο αυτό το OLT πρέπει να 

γνωρίζει το χρόνο µετάδοσης µε επιστροφή για κάθε ONU. Αυτό γίνεται µέσω της 

διαδικασίας της αποστασιοµέτρησης (ranging). Έτσι εφόσον το OLT γνωρίζει την 

καθυστέρηση µε επιστροφή για κάθε ONU, επιβάλλει σε κάθε ONU να τηρεί µια 

συγκεκριµένη καθυστέρηση στην αποστολή δεδοµένων. Η καθυστέρηση αυτή 

τηρείται από τη στιγµή που θα λάβει την άδεια (grant) για να στείλει δεδοµένα 

έως ότου ξεκινήσει η αποστολή δεδοµένων. Για κάθε ONU η καθυστέρηση είναι 

διαφορετική αφού εξαρτάται από τη θέση του στο δίκτυο. 

• Ευθυγράµµιση bit/byte και συγχρονισµός εκρηκτικής (burst) κίνησης 

Στο ρεύµα καθόδου (downstream) η συµβολοσειρά bit, κωδικοποιηµένος µε NRZ 

(Non Return to Zero), επιτρέπει τον εύκολο συγχρονισµό για  τα  ONU.  Ο  

συγχρονισµός  byte  βασίζεται  στην  αναγνώριση  της διάταξης του πλαισίου 

καθόδου (downstream frame). Στο ρεύµα ανόδου (upstream) χρησιµοποιείται η 

επικεφαλίδα (upstream overhead) για το συγχρονισµό, η οποία έχει µήκος 12 

bytes στο GPON.  

• Χρόνος επιτήρησης 
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Σκοπός του είναι να παρέχει επαρκή απόσταση µεταξύ δύο συνεχόµενων 

εκρήξεων (µεταφορά δεδοµένων από τους χρήστες που υπακούει σε εκρηκτική 

κίνηση) από δύο διαφορετικές ONU, ώστε να µην υπάρξει σύγκρουση. Επίσης, 

λαµβάνει υπόψη τον αριθµό που θα αναβοσβήσει το λέιζερ ενός ONU.  

• Εισαγωγή 

Η εισαγωγή επιτελεί δύο λειτουργίες. Πρώτον εξάγει τη φάση του συρµού bit 

ανοδικού ρεύµατος που φθάνει σε σχέση µε την τοπική ώρα στο OLT, 

επιτρέποντας έτσι το συγχρονισµό των bits και δεύτερον συµβάλλει στην 

επαναφορά της ισχύος. Η διαφορά θέσης των ONU σε σχέση µε το OLT έχει ως 

αποτέλεσµα τη διαφορετική εξασθένιση των οπτικών σηµάτων όταν φθάνουν στο 

OLT.  

• Αρχή 

Υπάρχει ένα µοναδικό χαρακτηριστικό που υποδεικνύει την αρχή του συρµού 

ανόδου, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον συγχρονισµό των bytes. 

• Ευθυγράµµιση πλαισίου 

• ∆οµή του πλαισίου 

• Ανάθεση σχισµών 

• Ανάθεση εύρους ζώνης – MAC 

Το πρωτόκολλο MAC επιτελεί ένα σηµαντικό ρόλο στα δίκτυα PON, όπου 

υπάρχουν πολλές υπηρεσίες µε διαφορετικές απαιτήσεις σε ποιότητα να 

εξυπηρετηθούν. Ο ελεγκτής MAC, που υλοποιεί το πρωτόκολλο,  δέχεται ως 

είσοδο διάφορες παραµέτρους σχετικές µε το QoS για κάθε συνθήκη κίνησης, 

καθώς και στοιχεία από τα διάφορα ONU και αναλαµβάνει τη σωστή ανάθεση 

εύρους ζώνης σε κάθε ONU.  

• Ακεραιότητα των πληροφοριών 

Χρησιµοποιείται ένας µηχανισµός πρόβλεψης λαθών (FEC – Forward Error 

Detection), δηλαδή µια τεχνική κωδικοποίησης που επιτρέπει την εξασφάλιση 

του ίδιου ρυθµού λαθών (Bit Error Rate), αλλά σε µικρότερη ευαισθησία. Όµως 

έτσι έχουµε µείωση του ωφέλιµου εύρους ζώνης. Το FEC χρησιµοποιείται αντί 
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ενός πρωτοκόλλου επανάληψης, δηλαδή ενός πρωτοκόλλου που ζητά την 

επανεκποµπή δεδοµένων σε περίπτωση λάθους. Το FEC παρέχει επαρκή bit, 

ώστε να γίνει διόρθωση λαθών µέχρι ενός αριθµού, όπου αυτό απαιτείται.  

• Ασφάλεια 

Εξαιτίας της κοινοποίησης της πληροφορίας σε όλα τα ONU στο κανάλι καθόδου, 

υπάρχει η δυνατότητα κάποιο ONU να διαβάσει την πληροφορία που 

προορίζεται για άλλα. Για το λόγο αυτό η πληροφορία πρέπει να υφίσταται 

κρυπτογράφηση, κάνοντας χρήση ενός κλειδιού κωδικοποίησης διαφορετικό για 

το κάθε ONU.  

 

5.4 Πρωτόκολλο MAC 

 

Οι τοπολογίες δέντρου, που χρησιµοποιούνται στα δίκτυα GPON, 

προσφέρουν το πλεονέκτηµα της οικονοµικής πρόσβασης σε δίκτυα πρόσβασης, 

αφού παρέχουν τη δυνατότητα σε µεγάλο αριθµό χρηστών να µοιράζονται τον 

εξοπλισµό, και κατ’ επέκταση το µεγάλο κόστος του. Σε τέτοια συστήµατα η 

πολλαπλή πρόσβαση στο ρεύµα ανόδου επιτυγχάνεται µέσω πολυπλεξίας 

TDMA. Για να επιτευχθεί η διαιτησία της πρόσβασης, είναι απαραίτητη η ύπαρξη 

ενός πρωτοκόλλου ελέγχου της πρόσβασης στο µέσο. Το πρωτόκολλο αυτό θα 

ρυθµίζει την πρόσβαση αναθέτοντας σχισµές στα τερµατικά των χρηστών 

ανάλογα µε τη  ζήτηση. 

Η τοπολογία δέντρου παρουσιάζει µια διαφορετική συµπεριφορά στη 

µεταφορά δεδοµένων στο ρεύµα ανόδου από το ρεύµα καθόδου. Στο ρεύµα 

καθόδου η κοινοποίηση δεδοµένων σε όλους τους χρήστες επιβάλλει τη 

δηµιουργία πολλών αντιγράφων του εκπεµπόµενου σήµατος. Αντίθετα, το ρεύµα 

ανόδου λειτουργεί ως ένα κατανεµηµένο σύστηµα αναµονής, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από το µεγάλο χρόνο που απαιτείται για τη µετάδοση της 
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πληροφορίας ελέγχου από τα σηµεία συσσώρευσης στον ελεγκτή του δικτύου 

που βρίσκεται στη «ρίζα» του δικτύου. 

Ο ελεγκτής MAC συλλέγει τις αιτήσεις για πρόσβαση στο µέσο από τα 

διάφορα ONU/ONT και διανέµει τον αριθµό των χρονοθυρίδων του ρεύµατος 

ανόδου ανάλογα µε τα δεδοµένα που έχει συλλέξει. Κύριος παράγοντας που 

λαµβάνεται υπόψη για την κατανοµή του εύρους ζώνης είναι η διασφάλιση της 

QoS που έχει συµφωνηθεί ανάµεσα στο OLT και τα ONU/ONT.  

 

5.5 ∆ιαχείριση QoS σε δίκτυα PON 

 

Χαµηλό QoS είναι το αποτέλεσµα της ανεπάρκειας πόρων, που οδηγεί 

στην απώλεια πληροφορίας ή την καθυστέρηση µετάδοσης, και των σφαλµάτων 

µετάδοσης13. Τα σφάλµατα µετάδοσης διορθώνονται µε χρήση µηχανισµού 

πρόβλεψης ή διόρθωσης λαθών (forward or backward error correction). Η 

ανεπάρκεια πόρων γίνεται φανερή στα σηµεία συσσώρευσης από την 

υπερχείλιση των προσωρινών καταχωρητών. Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα 

αυτό. είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν συναρτήσεις ελέγχου είτε ανοιχτού 

(πρόβλεψης) είτε κλειστού (αντίδρασης) βρόγχου. Με τον πρώτο τρόπο γίνεται 

δέσµευση πόρων πριν αρχίσει η µετάδοση δεδοµένων,  γι’ αυτό απαιτείται η 

διατήρηση πληροφοριών για την κατάσταση στα σηµεία µεταγωγής, σε 

συνδυασµό µε τον έλεγχο συµµόρφωσης της πηγής δεδοµένων προς τις 

παραµέτρους µετάδοσης που έχουν συµφωνηθεί και έχουν χρησιµοποιηθεί για 

την κράτηση των πόρων.  Με τον δεύτερο τρόπο υλοποιούνται αλγόριθµοι οι 

οποίοι προσαρµόζουν τον ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων από τις πηγές 

ανάλογα µε τους διαθέσιµους πόρους στα σηµεία συµφόρησης. Η επιλογή της 

µεθόδου δεν αφήνεται στη διακριτικότητα του σχεδιαστή του συστήµατος, αλλά 

υπαγορεύεται από το είδος των υπηρεσιών που θα εξυπηρετούνται. Η µετάδοση 

κίνησης πραγµατικού χρόνου δε µπορεί να γίνει µε χρήση ελέγχου κλειστού 
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βρόγχου, ενώ η µετάδοση κίνησης καλύτερης προσπάθειας έχει καλά 

αποτελέσµατα µε αυτό το είδος ελέγχου. ∆εν είναι δυνατή η χρήση και των δύο 

µεθόδων, αφού µε τη µέθοδο του κλειστού βρόγχου καταλαµβάνεται όλο και 

περισσότερο εύρος ζώνης, έως ότου αρχίσουν οι απώλειες µετάδοσης. Παρόλο 

που η µέθοδος κλειστού βρόγχου καλύπτει τις απώλειες, η κίνηση πραγµατικού 

χρόνου θα είχε ελλειπή ποιότητα. 

Το πρωτόκολλο MAC είναι ένας γενικός ρυθµιστής κίνησης στα δίκτυα 

PON, ο οποίος δε µπορεί να λειτουργήσει σωστά αν δε γνωρίζει το είδος κα τις 

ιδιότητες της ροής στην οποία ανήκουν τα προς µετάδοση πακέτα. Αν η 

πληροφορία αυτή δεν είναι διαθέσιµη στον ελεγκτή MAC, είναι δυνατόν να δώσει 

άδεια για µετάδοση σε ένα πακέτο TCP ενός ONU, ενώ σε κάποιο κοντινό ONU 

ένα πακέτο που ανήκει σε ροή µετάδοσης δεδοµένων πραγµατικής κίνησης να 

ανταγωνίζεται για την ίδια σχισµή (slot). Αφού δεν είναι δυνατό για τον ελεγκτή 

MAC να ελέγχει και να ταξινοµεί το κάθε πακέτο προς µετάδοση σε ποιο είδος 

κίνησης ανήκει, είναι επιθυµητό η ταξινόµηση των πακέτων να γίνεται από την 

τερµατική συσκευή. Έτσι υπάρχουν µερικές κατηγορίες στις οποίες ταξινοµούνται 

τα πακέτα ανάλογα µε την προτεραιότητά τους από το ONU/ONT. Ο ελεγκτής 

MAC ελέγχει τώρα µόνο το µήκος της κάθε ουράς αναµονής για την κάθε 

κατηγορία και παραχωρεί προτεραιότητα στις ουρές υψηλής προτεραιότητας 

κάθε ONU. Η τοπική ταξινόµηση των πακέτων σε κάθε ONU δεν έχει τόση 

σηµασία, όσο η καθολική ταξινόµηση ανάµεσα σε όλα τα ONU, αφού σκοπός 

είναι να εξυπηρετηθούν τα πακέτα υψηλής προτεραιότητας νωρίτερα από τα 

υπόλοιπα σε όλες τις ουρές των ONU. 

Ο αριθµός των κατηγοριών που µπορεί να ταξινοµηθούν τα διάφορα 

πακέτα είναι πέντε και φαίνονται στον πίνακα. Για κάθε TCONT που 

υποστηρίζεται θα πρέπει να υπάρχει µια ξεχωριστή ουρά. Οι ροές δεδοµένων µε 

απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσιών πρέπει να αναγνωρίζονται και να 

εξυπηρετούνται διαφορετικά από τα υπόλοιπα δεδοµένα. Αυτό επιτυγχάνεται στο 

ONU µε την τοποθέτηση των δεδοµένων αυτών στη σωστή ουρά του αντίστοιχου 

TCONT.  
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TCONT  Υπηρεσίες Παράμετροι Εγγυήσεις 

1 DS-1, E1 

υπηρεσίες 

Μέγιστο SDI = Ελάχιστο SDI = προκαθορισμένη 

και σταθερή τιμή 

Μέγιστο TB = Ελάχιστο TB = προκαθορισμένη 

σταθερή τιμή 

καθορισμένο σταθερό εύρος 

ζώνης 

καθορισμένη σταθερή 

καθυστέρηση 

2 μη 

πραγματικού 

χρόνου κίνηση 

Μέγιστο SDI = Ελάχιστο SDI = προκαθορισμένη 

σταθερή τιμή  

Μέγιστο TB = Ελάχιστο TB = προκαθορισμένη 

σταθερή τιμή  

καθορισμένο εύρος ζώνης 

περιορισμένο CTD, CDV 

3 μεταβλητού 

ρυθμού 

μετάδοση 

Μέγιστο SDI = προκαθορισμένη τιμή 

Ελάχιστο SDI = προκαθορισμένη τιμή 

Μέγιστο TB = προκαθορισμένη τιμή 

Ελάχιστο TB  = προκαθορισμένη τιμή 

προκαθορισμένο, εγγυημένο  

εύρος ζώνης  

μη εγγυημένο δεσμευμένο σε 

αναλογία με το εγγυημένο  

4 καλύτερες 

δυνατές 

υπηρεσίες  

Μέγιστο SDI = άπειρο 

Ελάχιστο SDI = προκαθορισμένη τιμή 

Μέγιστο TB = προκαθορισμένη τιμή 

Ελάχιστο TB = 0 

ίση κατανομή του μη 

δεσμευμένου εύρους ζώνης  

5 όλα τα 

παραπάνω 

  

Πίνακας 1 - Κατηγορίες T - CONT 

Max SDI : Μέγιστο διάστηµα µεταξύ επιτυχούς µετάδοσης δεδοµένων  

Min SDI :  Ελάχιστο διάστηµα µεταξύ επιτυχούς µετάδοσης δεδοµένων 

Max TB  : Μέγιστος αριθµός byte που µεταδίδονται  

Min TB   : Ελάχιστο αριθµός byte που µεταδίδονται 
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     Η ταξινόµηση των προτεραιοτήτων αυτών έχει καθοριστεί από την ITU στο 

G983.5 και έχουν υιοθετηθεί και από την FSAN. 

Ο πίνακας 1 περιέχει τους πέντε τύπους TCONT, τις υπηρεσίες που 

µπορεί να εξυπηρετήσει ο καθένας, τις παραµέτρους του συστήµατος και τις 

εγγυήσεις που παρέχει ο κάθε τύπος. Παρόλο που το PON είναι ένα σύστηµα 

µεταγωγής πακέτου, από την πλευρά του MAC ελεγκτή εγκαθίστανται  συνδέσεις 

και οι παράµετροι που αναφέρονται χαρακτηρίζουν τις συνδέσεις αυτές. 

Κάθε φορά που το OLT ζητάει από το ONU να του µεταδώσει ένα µήνυµα 

DBA, το ONU έχει την ευκαιρία να γνωστοποιήσει στο OLT τις ανάγκες του σε 

εύρος ζώνης. Εφόσον το PON υποστηρίζει διαφορετική QoS, το ONU θα πρέπει 

να διατηρεί ξεχωριστές ουρές κίνησης για κάθε ποιότητα υπηρεσιών και να 

αναφέρει το µήκος της κάθε µιας ξεχωριστά. Αυτή η απαίτηση είναι απαραίτητη, 

ώστε ο ελεγκτής MAC να έχει στη διάθεση του επαρκείς πληροφορίες για να 

κάνει σωστή κατανοµή του εύρους ζώνης. 

Στα µηνύµατα DBA, το ONU αναφέρει το συνολικό µήκος της ουράς και 

όχι µόνο το µήκος των νέων πακέτων που προστέθηκαν σε αυτήν από την 

τελευταία αναφορά. Αυτό γίνεται για δύο λόγους : 

• για συνέπεια, δηλαδή ακόµα και αν ένα µήνυµα αναφοράς DBA δε ληφθεί 

σωστά από το OLT, το ONU θα αναφέρει σωστά το µήκος της ουράς στο 

επόµενο µήνυµα 

• Κάθε φορά που ανατίθεται στο ONU να µεταδώσει Χ bytes, η ουρά στο 

ONU µειώνεται για λιγότερα από X bytes, αφού ένα µέρος από αυτά 

χρησιµοποιούνται από το πλαίσιο του TC. Έτσι, ενώ ο ελεγκτής MAC υποθέτει 

ότι η ουρά στο ONU έχει µειωθεί κατά X bytes, αυτό είναι λανθασµένο. Για το 

λόγο αυτό, ο MAC χρειάζεται το συνολικό µήκος της ουράς.  Για να αποφευχθεί 

αυτό θα µπορούσε να αναφέρεται στο MAC το µήκος πακέτου που µεταδίδεται 

όµως αυτό δε γίνεται, αφού θα σπαταλούσαµε επιπλέουν πόρους για να το 

επιτύχουµε.  
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5.6 Βάση δεδοµένων MIB (Management Information Base) 

 

     Η βάση δεδοµένων που διατηρείται σε κάθε ONU αποτελείται από ένα σύνολο 

διαχειριζόµενων οντοτήτων (managed entities). Με τον όρο αυτό αναφερόµαστε 

σε µία σειρά απεικονίσεων των πόρων και των υπηρεσιών ενός ONU. Οι 

οντότητες αυτές ανάλογα µε το ποια λειτουργία ή τµήµα του ONU διαχειρίζονται 

κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

 

• Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση του εξοπλισµού του ONU. 

• Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση της διεπαφής δικτύου πρόσβασης. 

• Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση της διεπαφής του δικτύου του 

χρήστη. 

• Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση του επιπέδου VP/VC (virtual 

path/virtual channel). 

• Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση της κίνησης. 

Στο OMCI (ONU management and control interface) ορίζεται και µια ακόµα 

κατηγοριοποίηση των διαχειριζόµενων οντοτήτων και λειτουργιών του ONU 

ανάλογα µε το πόσο απαραίτητη είναι η κάθε οντότητα. Συγκεκριµένα τα τρία 

διαφορετικά επίπεδα είναι τα εξής: 

• Οντότητες που είναι απαραίτητες (Requirement, συµβολισµός R) για 

συµβατή λειτουργία. 

• Οντότητες που είναι κατά συνθήκη απαραίτητες (Conditional 

Requirements, CR) δηλαδή απαραίτητες µόνον όταν υλοποιείται η συγκεκριµένη 

προαιρετική λειτουργία µε την οποία σχετίζονται. 

• Οντότητες που είναι προαιρετικές (Option, O) δηλαδή µπορεί να είναι 

χρήσιµες ή να απαιτούνται από κάποιο λειτουργό του δικτύου, αλλά δεν είναι 

απαραίτητες για συµβατή λειτουργία. 

Οι οντότητες απαρτίζονται από τα χαρακτηριστικά τους (attributes) κάθε 

ένα από τα οποία δίνει µια συγκεκριµένη πληροφορία για τη διαχειριζόµενη 

οντότητα. Τα χαρακτηριστικά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε το αν 
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υποστηρίζουν πράξη δηµιουργίας (create action) ή όχι. Αν δεν υποστηρίζεται 

πράξη δηµιουργίας και ανάλογα µε το δεδοµένο χαρακτηριστικό, µπορούν να 

επιτρέπονται ενέργειες εγγραφής µόνο (R), ανάγνωσης µόνο (W), ανάγνωσης και 

εγγραφής (R,W) από το OLT. Στην περίπτωση, όµως, που υποστηρίζεται πράξη 

δηµιουργίας, το σύνολο ενεργειών εµπλουτίζεται µε ενέργειες εγγραφής µόνο, 

ανάγνωσης µόνο, ανάγνωσης και εγγραφής από το OLT, αφού έχει προηγηθεί 

µία πράξη δηµιουργίας. Οι τρεις αυτές επιπλέον λειτουργίες συµβολίζονται ως 

(R, Set-by-create), (W, Set-by-create) και (R, W, Set-by-create) αντίστοιχα.         

  Μία τιµή ενός χαρακτηριστικού µιας οντότητας είναι δυνατό να µεταβληθεί, 

αν αυτό ζητηθεί από το OLT µέσω κατάλληλης εντολής δηµιουργίας ή αυτόνοµα 

από το ΟΝU. Στην περίπτωση της αυτόνοµης δηµιουργίας, στις περιπτώσεις (R), 

(R,W), (R, Set-by-create) και (R, W, Set-by-create) το ΟΝU ενηµερώνει το OLT 

για την αλλαγή στέλνοντας µία ειδοποίηση αλλαγής τιµής χαρακτηριστικού 

(attribute value change notification), ενώ αντίθετα κάτι τέτοιο δε λαµβάνει χώρα 

στις περιπτώσεις (W) και (W, Set-by-create). Συνολικά οι ειδοποιήσεις που 

παράγονται από τις διαχειριζόµενες οντότητες προκαλούνται από τα ακόλουθα 

γεγονότα: συναγερµούς (Alarms), αλλαγή τιµής χαρακτηριστικού (Attribute Value 

Changes, σύντοµα AVCs), ειδοποιήσεις υπέρβασης κατωφλίου (Threshold 

Crossing Alerts, TCAs) και αποτελέσµατα δοκιµών (test results). Το κάθε είδος 

ειδοποίησης µεταφέρεται από τα κατάλληλα µηνύµατα. Συγκεκριµένα τα Alarms 

και τα TCAs από τα µηνύµατα συναγερµού (Alarm messages), τα AVCs από τα 

µηνύµατα αλλαγής τιµής χαρακτηριστικού (Attribute Value Change messages) 

και τα Test results από τα µηνύµατα αποτελεσµάτων δοκιµών (Test result 

messages) αν η δοκιµή έχει ζητηθεί από το OLT ή µηνύµατα συναγερµού (Alarm 

messages) αν η δοκιµή γίνεται µε πρωτοβουλία του ONU.    

 

5.7 Κανάλι, µήνυµα και αρχές του πρωτοκόλλου 

 

Η ενότητα θα αναφέρεται αρχικά στο κανάλι που χρησιµοποιείται από το 

δίκτυο για τη διαχείριση και τον έλεγχο του ONU. Στη συνέχεια θα δοθεί η δοµή 
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του µηνύµατος του πρωτοκόλλου OMCI (OLT Management and Control 

Interface) που περνά από το κανάλι αυτό και θα εξηγηθεί η λειτουργία και η 

χρησιµότητα των πεδίων που το αποτελούν15. Στην τελευταία ενότητα θα 

αναφερθούν αρχές του πρωτοκόλλου που αφορούν στον έλεγχο ροής και τη 

διόρθωση λαθών. 

 

 

  Κανάλι 

Το κανάλι διαχείρισης και ο έλεγχος του ONU (ONU Management and 

Control Channel, σύντοµα OMCC) είναι µία σύνδεση ΑΤΜ µεταξύ του OLT και 

του ONU. Για την εγκατάσταση της σύνδεσης αυτής στέλνεται κατάλληλο PLOAM 

µήνυµα από το OLT, ώστε να καθοριστεί ένα ζεύγος τιµών VPI/VCI.To ΟLT 

καθορίζει διαφορετική τιµή VPI για κάθε ONU µέσω του µηνύµατος PLOAM 

Επιπλέον, το MAC πρωτόκολλο του OLT διασφαλίζει ότι υπάρχει δεσµευµένη 

ροή στην προς τα άνω ζεύξη για την OMCC κίνηση από τα ONU.     

 

 

Μήνυµα 

 

Το πακέτο του πρωτοκόλλου διαχείρισης και ελέγχου του ONU 

µεταφέρεται σε ένα κελί ATM. Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται αυτό φαίνεται στο 

σχήµα 1. 

 

ATM
Header

Transaction
Correlation
Identifier

Message
Type

Device
Identifier

Message
Identifier

5 byte            2 byte            1 byte         1 byte          3 byte        33 byte         8 byte

Message
Contents

AAL5
Trailer

1 κέλι OMCI

 

Σχήµα 1 - ∆οµή του κελιού OMCI 
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Το κελί αποτελείται από τα παρακάτω πεδία 

• Την επικεφαλίδα ΑΤΜ (ATM Header) µήκους 5 bytes που περιέχει το ζεύγος 

VPI/VCI για το δεδοµένο ΟΝΤ, για το οποίο προορίζεται το κελί. 

• Το αναγνωριστικό συσχέτισης συναλλαγής (Transaction Correlation Identifier) 

µήκους 2 bytes που χρησιµοποιείται για να συσχετιστεί µία αίτηση του OLT 

προς κάποιο συγκεκριµένο ONU µε την απάντηση από το ONU στο OLT. 

Συγκεκριµένα για µία αίτηση το ΟLT επιλέγει µία τιµή για το πεδίο αυτό και η 

απάντηση από το ΟΝU, στη συγκεκριµένη αίτηση, θα πρέπει να 

χρησιµοποιήσει την τιµή αυτή. Ειδική µέριµνα λαµβάνεται, ώστε να µη 

στέλνεται µία δεύτερη αίτηση µε την ίδια τιµή του πεδίου αυτού σε ένα ΟΝU 

χωρίς να έχει ληφθεί η απάντηση από την πρώτη αίτηση. 

• To είδος µηνύµατος (Message Type) µήκους 1 byte που χωρίζεται όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2 σε τέσσερα υποπεδία των οποίων η λειτουργία είναι η 

εξής: 

o Το πιο σηµαντικό bit είναι δεσµευµένο για τον προορισµό του 

µηνύµατος (Destination Bit, DB) και για το OMCI έχει πάντα την τιµή 

µηδέν. 

o  Το δεύτερο πιο σηµαντικό bit υποδεικνύει αν το αποστελλόµενο 

µήνυµα απαιτεί να σταλεί επιβεβαίωση (Acknowledge Request, 

σύντοµα AR). Συγκεκριµένα αν έχει την τιµή ένα απαιτείται 

επιβεβαίωση, ενώ αν έχει την τιµή µηδέν δεν απαιτείται. 

o Το τρίτο πιο σηµαντικό bit υποδεικνύει αν το αποστελλόµενο µήνυµα 

είναι ή όχι επιβεβαίωση (Acknowledgement, AK). Συγκεκριµένα αν έχει 

την τιµή ένα είναι επιβεβαίωση. ενώ αν έχει την τιµή µηδέν δεν είναι. 

o Τα υπόλοιπα bit δείχνουν τον τύπο του µηνύµατος (Message Type, 

ΜΤ). Κάθε τιµή του πεδίου αυτού αντιστοιχεί σε  έναν τύπο µηνύµατος. 

Οι τιµές 0-3 είναι δεσµευµένες για µελλοντική χρήση και ορίζονται 

συνολικά 23 µηνύµατα.    
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DB AR AK MT

πεδίο Message Type

 

 

Σχήµα 2 - Τα υποπεδία του πεδίου Message Type 

 

 

• Το αναγνωριστικό συσκευής (Device Identifier) µήκους 1 byte που έχει µία 

δεδοµένη τιµή για την τεχνολογία του ONU που χρησιµοποιείται. 

• Το αναγνωριστικό µηνύµατος (Message Identifier) µήκους 3 bytes. Το 

σηµαντικότερο byte του πεδίου αυτού καθορίζει την οντότητα για την οποία 

προορίζεται το µήνυµα που περιγράφεται από το πεδίο Message Type. 

Εποµένως, µπορούν να οριστούν το πολύ µέχρι 256 διαχειριζόµενες 

οντότητες. Τα άλλα δύο bytes χρησιµοποιούνται για να ορίσουν µία εικόνα 

(instance) της διαχειριζόµενης οντότητας. Συνεπώς, µπορούν να οριστούν το 

πολύ µέχρι 65536 instances ανά διαχειριζόµενη οντότητα.     

• To περιεχόµενο µηνύµατος (Message Contents) µήκους 33 bytes, που 

εξαρτάται από το δεδοµένο µήνυµα που το OLT θέλει να στείλει ONU. 

• Το πεδίο που µεταφέρει πληροφορία για το AAL5 (AAL5-trailer) µήκους 8 

bytes 

 

5.8 Έλεγχος ροής και διόρθωση λαθών 

 

  Οι διαδικασίες ελέγχου ροής και διόρθωσης λαθών για το κανάλι OMCC 

βασίζονται σε ένα απλό σενάριο µε συναλλαγές µεταξύ του OLT και ενός ΟΝU 

µέσω µηνυµάτων και επιβεβαιώσεων, που χρησιµοποιεί την τεχνική stop-and-go 

και µπορεί εύκολα να επεκταθεί, ώστε να υποστηρίζει πολλές και ταυτόχρονες 

συναλλαγές  του OLT µε περισσότερα του ενός ONU. Στο σενάριο αυτό 

σηµαντικό ρόλο έχει η προτεραιότητα των µηνυµάτων και οι διαδικασίες ελέγχου 
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ροής οι οποίες εξασφαλίζουν ότι σε µία συναλλαγή µεταξύ του OLT και ενός ΟΝΤ 

ένα µήνυµα µε δεδοµένη προτεραιότητα µπορεί να σταλεί από το OLT µόνο 

αφού προηγουµένως έχει ληφθεί σωστά και εξυπηρετηθεί από το OΝT το 

αµέσως προηγούµενο µήνυµα µε ίδια προτεραιότητα.  

Για την υλοποίηση του σεναρίου χρησιµοποιούνται το αναγνωριστικό 

συσχέτισης συναλλαγής (Transaction Correlation Identifier), έτσι ώστε να 

συσχετίζονται οι αιτήσεις µε τις αντίστοιχες επιβεβαιώσεις, µετρητές που µετρούν 

τις φορές που ξαναστέλνεται ένα µήνυµα από τον ΟLT (Retry Counters) και 

χρονόµετρα που καθορίζουν το µέγιστο χρόνο αναµονής µίας επιβεβαίωσης 

(Transaction Request Timer). Συγκεκριµένα η λειτουργία έχει ως εξής: Όταν 

σταλεί µία αίτηση από το OLT µε προτεραιότητα i στο ΟΝU αρχίζει να µετρά ένα 

χρονόµετρο Τi το οποίο σταµατά να µετρά, όταν σταλεί από το ΟΝU µία 

επιβεβαίωση χωρίς λάθη και µε το σωστό Transaction Correlation Identifier. Αν 

σε κάποιο προκαθορισµένο χρόνο δε ληφθεί η παραπάνω επιβεβαίωση, το OLT 

ξαναστέλνει την αίτηση µε το ίδιο αναγνωριστικό συσχέτισης συναλλαγής και 

ταυτόχρονα αυξάνεται η τιµή ενός retry counter, που για αυτήν την περίπτωση 

συµβολίζουµε Ri, κατά ένα. Αν ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία 

επαναληπτικά ο µετρητής αυξηθεί τόσες φορές, ώστε να φτάσει µία 

προκαθορισµένη ανώτατη τιµή, τότε το µήνυµα δε ξαναστέλνεται και το OLT 

καταλαβαίνει σφάλµα στη σύνδεση OMCC. Τόσο τα χρονόµετρα όσο και οι 

µετρητές υλοποιούνται µέσα στο OLT και το ONU δεν έχει γνώση για αυτούς. 

Επίσης, οι προκαθορισµένες ανώτατες τιµές για τα στοιχεία αυτά δεν 

καθορίζονται από τα στάνταρ, αλλά από την υλοποίηση που αφορά στο κάθε 

δίκτυο.      
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5.9 Αναλυτικότερα τα πεδία του TC 

 

 

Το υπόστρωµα σύγκλισης µετάδοσης TC (Transmission Convergence) 

του δικτύου G-PON ως µέρος ενός τρισδιάστατου µοντέλου διαστρωµάτωσης 

αποτελείται από το επίπεδο χρήστη (U-Plane) που ασχολείται µε τη µεταφορά 

δεδοµένων, τον έλεγχο ροής, τη διόρθωση λαθών και άλλες λειτουργίες χρήστη 

και το επίπεδο ελέγχου και διαχείρισης (C/M-Plane) που ασχολείται µε τον έλεγχο 

της κίνησης, την ασφάλεια, τη λειτουργία, διαχείρισης και τη συντήρηση του 

δικτύου (ΟΑΜ - Operations, Administration and Maintenance) 54. 

Το U-Plane πραγµατοποιεί τον έλεγχο ροής χρησιµοποιώντας για την 

αναγνώριση της κάθε ροής ενός ONU, δηλαδή του κάθε TCONT τη µοναδική τιµή 

της AllocId, που αποτελεί τη διεύθυνσή της στο δίκτυο. Επιπλέον, η εκχώρηση 

εύρους ζώνης και ο έλεγχος του QoS ενός TCONT γίνεται µέσω ανάθεσης 

µεταβλητού αριθµού χρονικών σχισµών στο συγκεκριµένο TCONT. 

• Το C/M-Plane αποτελείται από τρία µέρη που ενσωµατώνονται στο 

µεταφερόµενο πλαίσιο  και η περιγραφή και λειτουργία τους είναι η εξής: Το 

µέρος ΟΑΜ που καθορίζει τη λειτουργία, διαχείρισης και συντήρησης του 

δικτύου. Οι πληροφορίες που αφορούν στις λειτουργίες αυτές µεταφέρονται σε 

πραγµατικό χρόνο και ενσωµατώνονται σε συγκεκριµένα πεδία στην επικεφαλίδα 

του GTC πλαισίου και αφορούν στη δέσµευση εύρους, τη γνωστοποίηση του 

κλειδιού και τη σηµατοδοσία που σχετίζεται µε τη δυναµική ανάθεση του εύρους 

ζώνης. 

• Το µέρος PLΟΑΜ που σχετίζεται µε λειτουργίες διαχείρισης των 

υποστρωµάτων PMD και TC που δε συµπεριλαµβάνονται στην κατηγορία OAM. 

Οι πληροφορίες που αφορούν στις λειτουργίες αυτές ενσωµατώνονται ως 

µηνύµατα στο πεδίο PLΟΑΜ στην επικεφαλίδα του GTC πλαισίου. 

• Το µέρος OMCI το οποίο αναφέρεται στη διαχείριση υπηρεσιών 

στρωµάτων υψηλότερων από το GTC. Οι πληροφορίες αυτές µεταφέρονται µέσω 
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ενός καναλιού GEM (G-PON Encapsulation Method) που υπάρχει για αυτό το 

σκοπό. 

 

 

 

GTC πλαίσιο TC 

 

 

Στην παράγραφο αυτή αναλύεται η δοµή και η λειτουργία κάθε πεδίου του 

πλαισίου του ΤC τόσο όσον αφορά στην προς τα άνω όσο και στην προς τα 

κάτω ζεύξη18. 

 

 

� Προς τα κάτω ζεύξη 

 

Το πλαίσιο στη ζεύξη αυτή είναι σταθερού µήκους 125 us και αποτελείται 

από το δύο µέρη το PCBd (Physical Control Block D/S) και το GEM (G-PON 

Encapsulation Method) που αποτελεί τη χρήσιµη πληροφορία (payload) του 

πλαισίου αυτού. Το µήκος τους δεν είναι σταθερό και εξαρτάται από το είδος και 

τον αριθµό των πελατών που έχουν ζητήσει εξυπηρέτηση ή αλλιώς από τις δοµές 

ανάθεσης εύρους ζώνης στους διάφορους πελάτες που µεταφέρει το 

συγκεκριµένο πλαίσιο. Τα µέρη αυτά, τα οποία φαίνονται στο σχήµα 3, 

χωρίζονται µε τη σειρά τους σε µία σειρά πεδίων των οποίων η περιγραφή και η 

λειτουργία θα γίνει αµέσως παρακάτω.  
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Payload
n

PCBd
n + 1

PCBd
n

Payload
n + 1

125 us 125 us

Πλαίσια GEM

PCBd
n + 2

Payload
n + 2

125 us

 

 

Σχήµα 3 - Το προς τα κάτω πλαίσιο του GPON GIANT 

 

 

 

� PCBd 

Το PCBd (Physical Control Block downstream) που εκπέµπεται από το 

OLT προς όλα τα ONU και στη συνέχεια το κάθε ένα από αυτά αξιοποιεί τις 

πληροφορίες, που προορίζονται για αυτό, χωρίζεται σε πεδία τα οποία µπορούν 

να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις επιµέρους κατηγορίες. 

• Πεδία µε πληροφορίες που αφορούν στο ίδιο το πλαίσιο που στέλνεται 

(PSync,Ident,BIP) 

• Πεδία µε πληροφορίες που αφορούν στο payload του πλαισίου 

(PLOAMd,Plend) 

• Πεδίο µε πληροφορίες που αφορούν στον καθορισµό της πρόσβασης στο 

µέσο από τα διαφορετικά ONU (US BW Map)  

 

 

 

BIP Πλαισίου N

PSync
4  Bytes

Ident
4  Bytes

PLOAM
13 Bytes

BIP
1 Byte

US BW Map
#Access Structures * 8 Bytes

Plend
4 Bytes

Plend
4 Bytes

PCBd
n

Payload
n

BIP Πλαισίου N+1  
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Σχήµα 4 - ∆οµή PCBd του προς τα κάτω πλαισίου 

 

 

 

� Πεδίο PSync 

Το πεδίο αυτό, που ονοµάζεται Physical synchronization field, είναι 

σταθερού µήκους 32-bit έχει σταθερή τιµή, τοποθετείται στην αρχή του PCBd, 

ώστε να µπορούν τα ONU να αντιλαµβάνονται την αρχή ενός νέου πλαισίου και 

να συγχρονίζονται µε την εκποµπή. Ο συγχρονισµός γίνεται µε την υλοποίηση σε 

κάθε ONU µηχανής καταστάσεων που προορίζεται για τον σκοπό αυτό. 

 

� Πεδίο Ident 

Το πεδίο αυτό είναι σταθερού µήκους 32-bit και χρησιµοποιείται ώστε να 

υποστηριχθούν µεγαλύτερες δοµές πλαισίων (super-frames). Για να έχει τη 

δυνατότητα το κάθε ONU να αναγνωρίζει αν δύο πλαίσια ανήκουν στο ίδιο super-

frame τα 30 λιγότερο σηµαντικά bit του πεδίου αυτού υλοποιούν έναν αύξοντα 

µετρητή όπου για κάθε επόµενο πλαίσιο, που ανήκει στο ίδιο super-frame, έχει 

τιµή κατά ένα µεγαλύτερη. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται και πάλι 

µηχανή καταστάσεων στο ONU για συγχρονισµό. 

Το σηµαντικότερο bit του πεδίου αυτού χρησιµοποιείται για να δείξει αν 

χρησιµοποιείται κωδικοποίηση FEC στην προς τα κάτω ζεύξη.   

 

 

� Πεδίο ΒΙΡ 

     Το πεδίο αυτό έχει µήκος 8-bit και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

ισοτιµίας όλων των bytes από το αµέσως προηγούµενο πεδίο ΒΙΡ (Bit 

Interleaved Parity) µέχρι το υπό εξέταση, έτσι ώστε να µετρηθεί ο αριθµός των 

λαθών στη ζεύξη. 
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� Πεδίο PLOAM 

 Το πεδίο αυτό έχει µήκος 13 bytes και µεταφέρει τα µηνύµατα 

λειτουργίας, διαχείρισης και συντήρησης του φυσικού επιπέδου (Physical Layer 

OAM ή PLOAM).  

Συγκεκριµένα µεταφέρουν πληροφορίες σχετικές µε προειδοποιήσεις 

κινδύνου (alarms), προειδοποίηση για παραβίαση κατωφλιού και µηνύµατα 

ενεργοποίησης. Η δοµή ενός µηνύµατος PLOAM φαίνεται στο σχήµα 5  

  

ONU ID
Message

ID Data CRC

1 octet      1 octet      10 octets     1 octet

µνήµη PLOAM

 
Σχήµα 5 - ∆οµή µηνύµατος PLOAM 

 

 

Τα πεδία ενός µηνύµατος PLOAM είναι: 

• To πεδίο ONU ID έχει τη διεύθυνση ενός συγκεκριµένου ONU. Κατά 

τη διαδικασία της αποστασιοµέτρησης (ranging) κάθε ONU αντιστοιχίζεται σε ένα 

αριθµό από το µηδέν (0) έως το διακόσια πενήντα τρία (253), τον ONU ID. Για τη 

λειτουργία της κοινοποίησης (broadcasting) το πεδίο αυτό γίνεται ίσο µε 0xFF. 

• To πεδίο Message ID δείχνει τον τύπο του µηνύµατος. Το πεδίο 

αυτό περιέχει ένα αριθµό 8 bit που αντιστοιχεί σε ένα είδος µηνύµατος. Τα 

µηνύµατα αυτά µπορεί να είναι: µήνυµα επικεφαλίδας ρεύµατος ανόδου 

(Upstream_Overhead), µήνυµα µάσκας σειριακού αριθµού 

(Serial_Number_Mask), µήνυµα ανάθεσης ONU ID (Assign_ONU-ID), µήνυµα 

χρόνου αποστασιοµέτρησης (Ranging_Time), µήνυµα απενεργοποίησης ONU ID 

(Deactivate_ONU-ID), µήνυµα απενεργοποίησης σειριακού αριθµού 

(Disable_serial_number), µήνυµα απόκρυψης ID θύρας (Encrypted Port-ID), 
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µήνυµα αίτησης κωδικού (Request_Password), µήνυµα ανάθεσης AllocId 

(Assign_AllocId), Κανένα Μήνυµα, Μήνυµα POPUP, µήνυµα Configure-Port-ID, 

µήνυµα λάθους εξοπλισµού (Physical Equipment Error (PEE)), µήνυµα αλλαγής 

στάθµης ισχύος (Change Power Level (CPL)), µήνυµα PST, µήνυµα BER 

Interval, µήνυµα Key_Switching_Time  

• To πεδίο Data περιέχει την πληροφορία του µηνύµατος 

• Το πεδίο CRC περιέχει τα bit του κυκλικού κώδικα πλεονασµού και 

χρησιµοποιείται για τον έλεγχο λαθών. 

 

 

� Πεδίο Plend 

 

Το πεδίο αυτό που ονοµάζεται Payload Length στέλνεται δύο φορές σε 

κάθε πλαίσιο για την αποφυγή τυχόν λαθών. Καθορίζει το µέγεθος του χάρτη 

εύρους ζώνης (BW Map) και ΑΤΜ µέρους που στέλνεται στο πεδίο US BW Map. 

Συγκεκριµένα το πεδίο αυτό , όπως φαίνεται και στο σχήµα 6, χωρίζεται στα 

παρακάτω υποπεδία 

• Βlen αποτελείται από τα 12 σηµαντικότερα bit και δείχνει το µέγεθος 

του BW Map.Η ύπαρξη των 12-bit έχει ως συνέπεια να µπορούν να 

εξυπηρετηθούν µέχρι 4095 TCONT το καθένα από τα οποία αναγνωρίζεται από 

έναν αντίστοιχο αριθµό που ονοµάζεται AllocId.  

• Alen αποτελείται από τα 12 επόµενα bit και δείχνει το µέγεθος του 

ΑΤΜ µέρους. 

• CRC αποτελείται από τα 8 τελευταία bit υλοποιούν κυκλικό κώδικα 

µείωσης λαθών µε βάση το πολυώνυµο g(x)=x8+x2+x+1. 

 



σελ. 88 
GPON και Αλγόριθµοι DBA 

Plend

Alen
12 Bits

Μήκος  ΑΤΜ

CRC
8 Bits

Blen
12 Bits

Μήκος  BW Map
 

Σχήµα 6 - ∆οµή πεδίου Plend 

 

 

� Πεδίο US BW Map 

 

Το πεδίο αυτό αποτελείται από οµάδες των 8 bytes που αποτελούν τις 

δοµές πρόσβασης (Access Structures), ο αριθµός των οµάδων αυτών είναι 

µεταβλητός και δίνεται στο πεδίο Plend. Η κάθε δοµή πρόσβασης προορίζεται 

για κάποιο συγκεκριµένο TCONT, που προσδιορίζεται από το AllocId του και 

αναθέτει εύρος ζώνης στο δεδοµένο TCONT. Η ανάθεση του εύρους ζώνης 

υλοποιείται µε τη δυνατότητα που παρέχεται στο TCONT να καταλάβει κάποια 

bytes στο πλαίσιο της προς τα άνω ζεύξης. Η δοµή περιλαµβάνει τα παρακάτω 

πεδία. 

• AllocId αποτελείται από τα 12 σηµαντικότερα bit, ορίζει µία 

διεύθυνση και καθορίζει µονοσήµαντα ένα TCONT. Τα 12 bit συνεπάγονται ότι οι 

διευθύνσεις αυτές παίρνουν τιµές από 0 έως 4095.  

• Flags αποτελείται από τα επόµενα 12 bit και καθορίζει µηνύµατα 

που θα πρέπει µε εντολή του OLT να συµπεριληφθούν στο προς τα άνω πλαίσιο 

και έχουν να κάνουν µε µετρήσεις του δικτύου (µηνύµατα PLSu, PLOAMu, 

DBRu) ή ενέργειες στις οποίες θα πρέπει να προβεί το ONU (υπολογισµός και 

εισαγωγή FEC).  

• StartTime αποτελείται από τα επόµενα 16 bit και καθορίζει το byte 

από το οποίο θα πρέπει να αρχίσει να µεταδίδει το συγκεκριµένο TCONT.H 

αρίθµηση των bytes αρχίζει από το µηδέν (αρχή του προς τα άνω πλαισίου) και 

έχει µέγιστη τιµή 65536 (τιµή που δίνει το µέγιστο του προς τα άνω πλαισίου 
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λαµβάνοντας υπόψη ρυθµό µετάδοσης στην προς τα άνω ζεύξη ίσο µε 2.488 

Gb/s)   

• StopTime αποτελείται από τα επόµενα 16 bit και καθορίζει το byte 

του προς τα άνω πλαισίου στο οποίο θα πρέπει να σταµατήσει να µεταδίδει το 

συγκεκριµένο TCONT 

• CRC αποτελείται από τα τελευταία 8-bit και υλοποιεί κυκλικό κώδικα 

µείωσης λαθών προστατεύοντας την κάθε δοµή πρόσβασης. Χρησιµοποιείται το 

πολυώνυµο g(x)=x8+x2+x+1 και αν εντοπιστεί λάθος το οποίο δεν είναι δυνατό να 

διορθωθεί, απορρίπτεται η δοµή πρόσβασης. 

Το πεδίο US BW Map, οι δοµές πρόσβασης και τα πεδία της δοµής πρόσβασης 

φαίνονται στα σχήµατα 7 και 8.  

 

US BW Map
#Access Structures * 8 Bytes

Access Structure 1 Access Structure 2 ... Access Structure N
 

Σχήµα 7 - ∆οµή πεδίου US BW Map 

 

Access Structure

AllocId
12 Bits

Flags
12 Bits

SStop
2 Bytes

CRC
1 Byte

SStart
2 Bytes

 
Σχήµα 8 - ∆οµή δοµής πρόσβασης 

 

 

� Payload 

Το πεδίο αυτό του προς τα κάτω πλαισίου ξεκινά αµέσως µετά το τέλος 

του PCBd και έχει µέγεθος όσα bytes έχουν αποµείνει για να συµπληρωθεί το 
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µήκος του πλαισίου. Το πεδίο αυτό καταλαµβάνεται µόνο από πλαίσια GEM (G-

PON Encapsulation Method). 

 

 

� Προς τα άνω ζεύξη 

 

Το πλαίσιο στη ζεύξη αυτή έχει το ίδιο µήκος µε το πλαίσιο στην προς τα 

κάτω ζεύξη για όλους τους ρυθµούς µεταφοράς. Το πλαίσιο φαίνεται στο σχήµα 

9. Αποτελείται από κοµµάτια που προέρχονται από διαφορετικά Τ-CONT και ο 

τρόπος διάταξης τους στο πλαίσιο υπαγορεύεται από το προς τα κάτω πλαίσιο 

µε βάση όσα εξηγήσαµε στην προηγούµενη ενότητα. Επιπλέον κάθε ONU, µε 

εντολή του OLT, µέσω των αντίστοιχων Flags στο προς τα κάτω πλαίσιο, 

αποστέλλει κατάλληλες επικεφαλίδες. Οι επικεφαλίδες αυτές παραθέτονται 

παρακάτω και η χρήση και η λειτουργικότητά τους θα αναλυθούν στη συνέχεια. 

• Επικεφαλίδα φυσικού στρώµατος PLOu  

• Επικεφαλίδα φυσικού στρώµατος λειτουργίας, διαχείρισης και συντήρησης 

του φυσικού επιπέδου PLOAMu 

• Επικεφαλίδα για µετρήσεις της ενέργειας PLSu 

• Επικεφαλίδα αναφοράς δυναµικού εύρους DBRu 

 

PLOu PLSuPLOAMu DBRu Payload

 
Σχήµα 9 - ∆οµή προς τα άνω πλαισίου 

 

 

� PLOu 

  Η επικεφαλίδα αυτή στέλνεται από κάθε ONU, όταν αυτό αποκτά 

πρόσβαση στο µέσο. Ειδική µέριµνα λαµβάνεται στην περίπτωση που ένα ONU 

έχει περισσότερα του ενός AllocId τα οποία πρέπει να στείλουν δεδοµένα στο 

ίδιο προς τα άνω πλαίσιο. Συγκεκριµένα στην περίπτωση αυτή στέλνεται ένα 
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µόνο PLOu (Physical Layer Overhead upstream) και οι εκποµπές των 

διαφορετικών AllocId ακολουθεί η µία την άλλη ή  αλλιώς το δίκτυο 

συµπεριφέρεται σαν να πρόκειται για AllocId διαφορετικών ONU και στέλνει 

αντίστοιχο αριθµό PLOu. Το PLOu αποτελείται από τα πεδία εισαγωγής 

(preamble) και χαρακτήρα αρχής/τέλους (delimiter) που απευθύνονται στο 

φυσικό επίπεδο και χρησιµοποιούνται για το συγχρονισµό καθώς και από τρία 

πεδία δεδοµένων που απευθύνονται στο ONU. Συγκεκριµένα τα πεδία αυτά είναι 

τα παρακάτω 

• Το πεδίο BIP έχει µήκος 8-bit και χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό της ισοτιµίας όλων των bytes (εξαιρούνται τα preamble και delimiter) 

από το αµέσως προηγούµενο πεδίο ΒΙΡ µέχρι το υπό εξέταση έτσι ώστε να 

µετρηθεί ο αριθµός των λαθών στη ζεύξη.  

• Το πεδίο ONU-ID έχει µήκος 8-bit, αποτελεί τη διεύθυνση του ONU 

και χρησιµοποιείται για το µονοσήµαντο προσδιορισµό του. 

• Το πεδίο Ind παρέχει σε πραγµατικό χρόνο πληροφορίες του ONU 

στο OLT.Οι πληροφορίες αυτές έχουν να κάνουν µε επείγοντα µηνύµατα 

PLOAM, το είδος του TCONT που αναµένει εξυπηρέτηση και πληροφορία 

σχετική µε το FEC. 

 

PLOu

Preamble
a Bytes

Delimiter
a Bytes

BIP
1 Byte

ONUId
1 Byte

Ind
1 Byte

 

Σχήµα 10 - ∆οµή επικεφαλίδας PLOu 

 

 

� PLOAMu 

Physical Layer OAM Operations, Administrations and Maintenance 

upstream. Έχει µήκος 13 bytes και µεταφέρει τα µηνύµατα λειτουργίας, 
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διαχείρισης και συντήρησης του φυσικού επιπέδου (Physical Layer OAM ή 

PLOAM). Η δοµή του φαίνεται στο σχήµα 11.  

 

PLOAMu

ONUId
1 Byte

MsgId
1 Byte

CRC
1 Byte

Message
10 Bytes

 

Σχήµα 11 - ∆οµή επικεφαλίδας PLOAMu 

 

 

� PLSu 

Power Levelling Sequence upstream. Έχει µήκος 120 bytes, µεταφέρει 

µηνύµατα σχετικά µε την ενέργεια και το περιεχόµενό του καθορίζεται από το ίδιο 

το ONU ανάλογα µε το σχεδιασµό του. Οι έλεγχοι ενέργειας είναι απαραίτητοι 

τόσο στην περίπτωση που ένα ONU είναι ενεργό όσο και κατά την εγκατάσταση 

αυτού στο δίκτυο. 

 

� DBRu 

Dynamic Bandwidth Report upstream. Η επικεφαλίδα αυτή σχετίζεται µε τα 

χαρακτηριστικά του TCONT που εκπέµπει και αποτελείται από δύο επιµέρους 

υποπεδία, όπως φαίνεται στο σχήµα 12. 

• Το πεδίο DBA παρέχει την κατάσταση της κίνησης στο 

συγκεκριµένο TCONT.  

• Το πεδίο CRC προστατεύει µε κυκλικό κώδικα µείωσης λαθών που 

χρησιµοποιεί το πολυώνυµο g(x)=x8+x2+x+1 την DBRu. Αν εντοπισθεί σφάλµα το 

οποίο δεν είναι δυνατό να διορθωθεί, απορρίπτεται η πληροφορία που 

περιέχεται στην επικεφαλίδα DBRu. 
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DBRu

DBA
1,2,4 Bytes

CRC
1 Byte

 

Σχήµα 12 - ∆οµή επικεφαλίδας DBRu 

 

 

� Payload 

Το µέγεθος του πεδίου αυτού είναι µεταβλητό και καθορίζεται από τα byte 

που αποµένουν, αν από τα byte που συνολικά αναθέτονται σε ένα TCONT, 

αφαιρεθούν τα byte που αφορούν στις επικεφαλίδες. Το πεδίο payload µεταφέρει 

δύο ειδών πληροφορίες και µέσω αυτών χαρακτηρίζεται. 

• Payload τύπου GEM περιέχει πακέτα τύπου GEM. Τα πλαίσια που 

στέλνονται από τα ONU στο OLT υφίστανται κατάτµηση για να διασχίσουν το 

δίκτυο και στη συνέχεια το OLT ενώνει τα διάφορα τµήµατα. Τα διάφορα αυτά 

τµήµατα αποτελούν το payload των GEM πακέτων το οποίο συµπληρώνεται µε 

την προσθήκη της  επικεφαλίδας GEM, όπως φαίνεται στο σχήµα 13 και 

αποτελείται από τα πεδία: 

• Το πεδίο Payload length indicator (PLI) µήκους 12-bit που δείχνει 

σε bytes το µέγεθος του τµήµατος  

• Το πεδίο Port ID που καθορίζει το TCONT µήκους 12-bit από το 

οποίο προήλθε το τµήµα αυτό, έτσι ώστε να είναι δυνατή η πολύπλεξη της 

κίνησης  

• Το πεδίο Payload type indicator (PTI) το είδος του µεταφερόµενου 

payload  

• Το πεδίο Header error control (HEC) µήκους 13-bit που διασφαλίζει 

την ορθότητα της επικεφαλίδας 

 

 

 



σελ. 94 
GPON και Αλγόριθµοι DBA 

PLI
12 Bits

 Τµήµα Payload
N Bytes

PTI
3 Bits

Port Id
12 Bits

HEC
13 Bits

 
Σχήµα 13 - ∆οµή πεδίου Payload προς τα άνω πλαισίου 

 

 

 

• Payload τύπου DBA περιέχει µια οµάδα από αναφορές δυναµικής 

ανάθεσης εύρους ζώνης που προέρχονται από τα ONU. Οι αναφορές 

συντάσσονται στη σειρά. Αν το πεδίο ανάθεσης δεν έχει ακριβώς το ίδιο µήκος 

σε byte µε το σύνολο των αναφορών τοποθετηµένων η µία µετά την άλλη, τότε το 

σύνολο αυτό συµπληρώνεται µε µηδενικά ή αποκόπτεται.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ VI 

∆υναµική Ανάθεση Εύρους Ζώνης - DBA 

 

 

6.1 ∆υναµική ανάθεση εύρους ζώνης 

 

Στα περισσότερα οπτικά δίκτυα είχε χρησιµοποιηθεί ο στατικός τρόπος 

ανάθεσης εύρους ζώνης (Static Bandwidth Allocation)37. Το ρεύµα ανόδου 

αποτελείται από διαδοχικές χρονοσχισµές (timeslots), όπου στην κάθε µία 

στέλνονται µερικά bytes επικεφαλίδας και ένα κελί πληροφορίας. Οι 

χρονοσχισµές αυτές µοιράζονται από το OLT στα διάφορα ONU. Ο τρόπος µε 

τον οποίο γίνεται η κατανοµή είναι µέσω των κελιών ελέγχου και διαχείρισης του 

φυσικού µέσου (PLOAM) που στέλνονται στο ρεύµα καθόδου. Μέσα σε ένα κελί 

PLOAM το OLT στέλνει µια άδεια (grant) σε κάποιο ONU για να µεταδώσει σε 

κάποια χρονοσχισµή του ρεύµατος ανόδου. Αυτό γινόταν µε στατικό τρόπο, 

δηλαδή η διανοµή των χρονοσχισµών γινόταν µια φορά και δε µεταβαλλόταν 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις των ONU σε εύρος ζώνης. Στο παρακάτω παράδειγµα 

(σχήµα 1) φαίνεται πως µε τον στατικό τρόπο ανάθεσης εύρους ζώνης σε 3 

ONUs, µένουν ανεκµετάλλευτες κάποιος σχισµές. 
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Σχήµα 1 - Παράδειγµα στατικής ανάθεσης εύρους ζώνης 

 

Εξαιτίας των απαιτήσεων για υπηρεσίες αληθινού χρόνου, καθώς και για 

εκρηκτική κίνηση δεδοµένων, όπως το Ίντερνετ, είναι αναγκαία η δυναµική 

ανάθεση του εύρους ζώνης, ώστε να έχουµε υψηλότερη απόδοση στη 

χρησιµοποίηση του δικτύου. Ένας µηχανισµός δυναµικής ανάθεσης του εύρους 

ζώνης (DBA - Dynamic Bandwidth Allocation) βελτιώνει την απόδοση, επειδή 

µεταβάλλει µε δυναµικό τρόπο το εύρος ζώνης που παρέχεται σε κάθε ONU 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις του. Τα πλεονεκτήµατα του µηχανισµού αυτού είναι 

δύο. Πρώτον, µπορούν να εξυπηρετηθούν περισσότεροι χρήστες ανά δίκτυο, 

αφού έχουµε καλύτερη χρησιµοποίησή του. ∆εύτερον, οι χρήστες µπορούν να 

απολαµβάνουν εµπλουτισµένες υπηρεσίες οι οποίες απαιτούν µεταβλητό εύρος 

ζώνης. Στα παραδείγµατα του σχήµατος 2 φαίνεται επίσης πως µε τη δυναµική 

ανάθεση εύρους ζώνης, γίνεται πλήρης αξιοποίηση του µέσου αναθέτοντας στα 

ONUs Α και Β το εύρος ζώνης που δε χρησιµοποιείται από τα ONUs C και Α. 
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Σχήµα 2 - Παραδείγµατα δυναµικής ανάθεσης εύρους ζώνης 

 

 

 

Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι υλοποίησης του µηχανισµού 

δυναµικής ανάθεσης εύρους ζώνης.  Η µία µέθοδος ονοµάζεται «ρύθµιση 

αδρανών κελιών» ( idle cell adjustment) ή «µη αναφορά κατάστασης» (Non-

Status Reporting). Σε αυτήν τη µέθοδο το OLT παρακολουθεί τη χρησιµοποίηση 

του εύρους ζώνης που ανατίθεται στα ONU. Αν η χρησιµοποίηση υπερβεί ένα 

προκαθορισµένο κατώφλι, τότε θα ανατεθεί επιπλέον εύρος ζώνης, εφόσον 

υπάρχει πλεόνασµα. Σε αυτή την προσέγγιση δεν απαιτούνται πόροι, ώστε να 

γίνεται αναφορά της κατάστασης από κάθε ONU. Το OLT συµπεραίνει την 

ανάγκη κάθε ONU για εύρος ζώνης από την εκάστοτε χρησιµοποίηση. Το 

µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η αργή αντίδραση στην απαίτηση ενός ONU 

για επιπλέον εύρος ζώνης. Η δεύτερη µέθοδος ονοµάζεται «µε αναφορά 

κατάστασης» (Status Reporting). Το ONU αναφέρει την κατάσταση της 

προσωρινής του µνήµης και το OLT χρησιµοποιώντας τις αναφορές αυτές κάνει 

ανακατανοµή του εύρους ζώνης.  
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Σχήµα 3 - Σχηµατική αναπαράσταση της DBA διαδικασίας στα GPON 

 

 

 

Το DBA εξυπηρετεί ορισµένες λειτουργίες. Οι λειτουργίες αυτές µπορούν 

να χωριστούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Ανίχνευση κατάστασης συµφόρησης από το OLT ή/και το ONU 

• Αναφορά κατάστασης συµφόρησης στο OLT 

• Αναθεώρηση του εύρους ζώνης που έχει ανατεθεί σε κάθε ONU 

σύµφωνα µε προκαθορισµένες παραµέτρους 

• Θέµατα που αφορούν τις άδειες µετάδοσης που δίνει το OLT σύµφωνα µε 

το αναθεωρηµένο εύρος ζώνης και τα TCONT  

• Θέµατα διαχείρισης για λειτουργίες DBA 
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Άλλο χαρακτηριστικό του DBA είναι η ικανότητα να εξυπηρετεί διάφορα 

TCONT (Traffic Containers) σε ένα ONU. Τα TCONTs µπορούν να λειτουργούν 

ανεξάρτητα το ένα από τα άλλα σε κάθε ONU. Ο µηχανισµός DBA συνδέει κάθε 

τύπο TCONT µε ένα είδος άδειας µετάδοσης δεδοµένων (grant). Η 

κατηγοριοποίηση αυτή επιτρέπει τον καλύτερο χειρισµό ροών δεδοµένων µε 

παρόµοια χαρακτηριστικά.  

 Λαµβάνοντας υπόψη την ποιότητα υπηρεσιών (QoS) το DBA παρέχει τις 

ίδιες δυνατότητες εγγύησης της ποιότητας µε το G.983.4, το οποίο έχει πέντε 

τύπους TCONT. Κάθε τύπος TCONT χαρακτηρίζεται από το είδος του 

ανατιθέµενου εύρους ζώνης που υποστηρίζει. Τo εύρος ζώνης, που ανατίθεται 

σε µια ONU, µπορεί να ανήκει σε µια από τις εξής κατηγορίες: σταθερό, 

εγγυηµένο, µη εγγυηµένο, το καλύτερο δυνατό και το µέγιστο. Η ιεραρχία των 

κατηγοριών αυτών φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.  

 

 

 

 

Μικρή προτεραιότητα

Μεγάλη προτεραιότητα

Εγγυηµένο εύρος ζώνης

Επιπλέον εύρος ζώνης

 

Πίνακας 1 - Ιεραρχία Τ–CΟΝΤ 
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Στον πίνακα 2 φαίνεται η σχέση µεταξύ της κάθε κατηγορίας εύρους ζώνης και 

των πέντε τύπων TCONT23. 

 

 

 Ευαισθησία 

στην 

καθυστέρηση 

Τύπος ανάθεσης Τύποι TCONT  

1 2 3 4 5 

Σταθερό Ναι Προκαθορισµένος ✓    ✓ 

Εγγυηµένο Όχι Προκαθορισµένος  ✓ ✓  ✓ 

Μη 

Εγγυηµένο 
Όχι ∆υναµικός   ✓  ✓ 

Καλύτερο 

∆υνατό 
Όχι ∆υναµικός    

✓ ✓ 

Όλοι οι 

τύποι 
 

Προκαθορισµένο + 

∆υναµικό 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

Πίνακας 2 - εύρος ζώνης – TCONT 

 

 

 

Για τους τύπους 3, 4 και 5 το άνω όριο του εύρους ζώνης είναι ίσο µε το 

µέγιστο και είναι προκαθορισµένο. Στον πίνακα, ο τύπος ανάθεσης χαρακτηρίζει 

το επιπρόσθετο εύρος ζώνης που µπορεί να ζητήσει ένα ONU. Στην ανάθεση 

εύρους ζώνης εξυπηρετούνται πρώτα, όσοι έχουν σταθερό εύρος ζώνης, 

χρησιµοποιώντας και σχισµές για τη µείωση της καθυστέρησης και της 

µεταβολής της καθυστέρησης ανά µετάδοση. Κατόπιν εξυπηρετείται το 

εγγυηµένο εύρος ζώνης. Το υπόλοιπο εύρος ζώνης διανέµεται στο µη – 

εγγυηµένο και το καλύτερο δυνατό. Το µη – εγγυηµένο έχει µεγαλύτερη 

προτεραιότητα εξυπηρέτησης  έναντι του καλύτερου δυνατού.  
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6.2 Ανάλυση τύπων TCONT 

 

 

TCONT τύπου 1 

 

Το TCONT τύπου 1 χαρακτηρίζεται από σταθερό εύρος ζώνης µόνο. Για 

αυτό το TCONT το εύρος ζώνης πρέπει να διανέµεται υποχρεωτικά, µε σταθερό 

ρυθµό και ελεγχόµενη καθυστέρηση κελιών. Το TCONT αυτού του τύπου 

χρησιµοποιείται για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Ο OLT πάντα αναθέτει το 

προκαθορισµένο εύρος ζώνης στις συνδέσεις µε TCONT 1 ανεξαρτήτως αν 

υπάρχουν δεδοµένα να σταλούν ή όχι. Για το TCONT αυτό δε γίνεται δυναµική 

ανάθεση του εύρους ζώνης. 

 

 

TCONT τύπου 2 

 

Το T -CONT τύπου 2 χαρακτηρίζεται από εγγυηµένο εύρος ζώνης µόνο. 

Το εγγυηµένο εύρος ζώνης είναι ίδιο µε το σταθερό µε τη διαφορά ότι δεν 

υπάρχει ευαισθησία ως προς το χρόνο. Το TCONT 1 εγγυάται τόσο τον ρυθµό 

µετάδοσης όσο και την καθυστέρηση ανά κελί και τη µεταβολή της καθυστέρησης 

αυτής. Ενώ το TCONT 2 εγγυάται  µόνο τον ρυθµό µετάδοσης. 

 

 

TCONT τύπου 3 

Το TCONT τύπου 3 χαρακτηρίζεται τόσο από εγγυηµένο όσο και από µη 

εγγυηµένο εύρος ζώνης. Στο TCONT τύπου 3 διανέµεται εύρος ζώνης ίσο µε το 

εγγυηµένο µόνο όταν ο ρυθµός είναι ίσος ή µεγαλύτερος από αυτόν του 

εγγυηµένου εύρους ζώνης. Αν υπάρχει απαίτηση για επιπλέον εύρος ζώνης, θα 

διανεµηθεί ως µη -  εγγυηµένο. Η κατανοµή αυτή θα γίνει από το εύρος ζώνης 

που αφιερώνεται στο µη - εγγυηµένο και στο καλύτερο δυνατό και σε αναλογία µε 
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το εγγυηµένο εύρος ζώνης. Το άθροισµα του εγγυηµένου και µη - εγγυηµένου δε 

θα πρέπει να ξεπερνάει το µέγιστο εύρος ζώνης το οποίο και είναι 

προκαθορισµένο. Με το TCONT 3 µπορεί να µεταδοθεί κίνηση µεταβλητού 

ρυθµού, εκτός από κίνηση πραγµατικού χρόνου.  

 

TCONT τύπου 4 

 

Το TCONT τύπου 4 δεν έχει εγγυηµένο εύρος ζώνης και µεταφέρει µόνο 

το καλύτερο δυνατό. Το TCONT τύπου 4 θα έχει διαθέσιµο εύρος ζώνης µόνο αν 

εξυπηρετηθούν όλες οι άλλες κατηγορίες (σταθερό, εγγυηµένο, µη – εγγυηµένο) 

και υπάρχει πλεόνασµα. Το πλεόνασµα αυτό µοιράζεται εξίσου σε όλα τα 

TCONT τύπου 4, βασισµένο σε κάποιον αλγόριθµο Round Robin, έως ότου γίνει 

ίσο µε το µέγιστο εύρος ζώνης.  

 

 

TCONT τύπου 5 

 

Το TCONT τύπου 5 είναι ένας συνδυασµός όλων των παραπάνω 

κατηγοριών. Το TCONT τύπου 5 µπορεί να εξυπηρετήσει κάθε είδος κίνησης 

συµπεριλαµβανοµένης και της µετάδοσης σε πραγµατικό χρόνο. 23 

 

 

 

 

 

6.3 Ανάθεση DBA µε την έννοια του κύκλου 

 

Οι περισσότεροι DBA αλγόριθµοι χρησιµοποιούν την έννοια του κύκλου. 

Ένας κύκλος DBA, είναι η διάρκεια που καλύπτει τις µεταδόσεις από όλα τα 

ONUs. Σε ορισµένες περιπτώσεις, αρκετά ONUs δε θα µεταδώσουν κατά τη 
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διάρκεια ορισµένων κύκλων ή η διάρκεια του κύκλου µπορεί να διαφέρει, αλλά η 

γενική ιδέα ενός «κυκλικού χρόνου» που χρησιµοποιείται για την DBA 

επεξεργασία, εµφανίζεται σε όλους τους αλγόριθµους42. Όπως φαίνεται 

σχηµατικά στο σχήµα 4, το OLT συλλέγει DBRu µηνύµατα από τα ONUs σε κάθε 

δεδοµένο κύκλο, τα επεξεργάζεται στον επόµενο κύκλο, και χρησιµοποιεί τα 

αποτέλεσµα επεξεργασίας για να χαρτογραφήσει τον επόµενο κύκλο. Το µήκος 

του κύκλου έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην απόδοση των IP υπηρεσιών, 

δεδοµένου ότι καθορίζει την ικανότητα να αλλάζει τους χάρτες κατανοµής εύρους 

ζώνης, προσαρµόζοντας την κατανοµή όσο µεταβάλλεται κίνηση.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 4 - Σχηµατική αναπαράσταση χαρτογράφησης upstream µετάδοσης 
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6.4 Αλγόριθµος Flow-Aware MAC Protocol 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα γνήσιο πρωτόκολλο MAC για ένα παθητικό 

οπτικό δίκτυο µητροπολιτικής περιοχής (MAN) µε τη χρήση time-domain 

wavelength interleaved networking (TWIN)12. Τα οπτικά κανάλια κατανέµονται 

στον διανεµηµένο έλεγχο των προορισµών χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο 

δηµοσκόπησης µε βάση τα πακέτα. Αυτός ο έλεγχος είναι εµπνευσµένος 

περισσότερο από τους αλγορίθµους δυναµικής διάθεσης εύρους ζώνης των 

δικτύων EPON παρά από τον έλεγχο πρόσβασης του GPON µε βάση τις σχισµές 

(slots). Η διαχείριση της κίνησης µεταξύ πηγής και προορισµού, που είναι 

ενήµερη (flow-aware) µε το µέγεθος των διατεθειµένων χρονοσχισµών στην ροή, 

είναι ανάλογη µε τον αριθµό των ενεργών ροών. Αυτό µοιάζει µε έναν 

διανεµηµένο δίκαιο χρονοπρογραµµατιστή ουρών σε κλίµακα ολόκληρου 

δικτύου, φέρνοντας τα πλεονεκτήµατα του µηχανισµού αυτού όσον αφορά στην 

ευρωστία και στη διαφοροποίηση των υπηρεσιών, σε µικρότερης κλίµακας 

δίκτυα.  

Το TWIN χρησιµοποιεί επιλεκτικούς συνδέτες µε βάση το µήκος κύµατος 

του φωτός (OXCs optical cross-connects) για να δηµιουργήσει µονοπάτια φωτός 

από πολλά σηµεία προς σηµείο σε εικονικό σχηµατισµό δέντρων, όπου το 

καθένα συνδέει τους δροµολογητές πηγής σε έναν συγκεκριµένο δροµολογητή 

προορισµού. Το µήκος κύµατος του µονοπατιού (lightpath) στην πράξη αποτελεί 

τη διεύθυνση δροµολογητή προορισµού. Οι OXCs έχουν προγραµµατιστεί να 

κατευθύνουν παθητικά όλη την εισερχόµενη πληροφορία σε ένα δεδοµένο µήκος 

κύµατος σε µια συγκεκριµένη εξερχόµενη ίνα, φέρνοντας τα σήµατα σταδιακά 

πλησιέστερα προς τον προορισµό. 

Το παρακάτω σχήµα 5 απεικονίζει το δέντρο που παρέχει πρόσβαση στον 

δροµολογητή R1. Κάθε πηγή µπορεί να στέλνει σήµατα στο R1 απλά 

εκπέµποντας τους σε µορφή ριπών φωτός στο αντίστοιχο µήκος κύµατος. Οι 
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πηγές είναι εξοπλισµένες µε έναν ή περισσότερους γρήγορα ρυθµιζόµενους 

ποµπούς που είναι σε  θέση να στείλουν διαδοχικές ριπές σε όλα τα µήκη 

κύµατος. Τονίζεται ότι οι ριπές που έχουν ρυθµιστεί να µη συγκρούονται στον 

προορισµό, δε µπορούν να συγκρουστούν  πουθενά αλλού στο δίκτυο. Το 

σχέδιο στα δεξιά του σχήµατος είναι το λογικό ισοδύναµο του δίκτυο στα 

αριστερά. Κάθε ακµή σε αυτό το γράφηµα θα φέρει ένα µονοπάτι φωτός 

(lightpath) σε κάθε κατεύθυνση, αλλά αυτό δεν εµφανίζεται για λόγους 

σαφήνειας. 

 

 
Σχήµα 5 - ∆ίκτυο TWIN 6 κόµβων 

 

 

Οι πηγές αναφέρουν τα ισχύοντα προσωρινά δεδοµένα για αποστολή 

στους αντίστοιχους προορισµούς χρησιµοποιώντας µηνύµατα σταθερού µήκους. 

Η ώρα που απεστάλησαν αυτές οι αναφορές περιλαµβάνεται στην επιχορήγηση 

(grant) που δόθηκε από τον προορισµό. Μια αναφορά επισυνάπτεται πάντα στο 

τέλος κάθε αποστολής δεδοµένων ακόµα και αν δεν έχει η πηγή δεδοµένα προς 

αποστολή. Κάθε δροµολογητής προορισµού στέλνει συνεχώς εγκρίσεις για 

αποστολή στους δροµολογητές υλοποιώντας ένα σύστηµα δηµοσκοπήσεων 
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σχεδιασµένο να διασφαλίσει πως νέες αφίξεις στην πηγή θα αναφερθούν το 

συντοµότερο δυνατόν. Αφού οι αναφορές υλοποιούνται σε σήµατα εντός µήκος 

κύµατος του µονοπατιού, κρίνεται απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν σήµατα εκτός 

µήκος κύµατος από εξωτερικά µέσα για την αποστολή των grants. 

Όλοι οι κόµβοι πρέπει να είναι προσεκτικά συγχρονισµένοι σε πραγµατικό 

χρόνο για να εξασφαλιστούν ακριβή χρονοδιαγράµµατα µετάδοσης. Αυτό είναι 

δυνατό µε µια τακτική ανταλλαγή χρονικών σφραγίδων. 

Για τον υπολογισµό χρονικών περιόδων των επιχορηγήσεων, ο κόµβος 

προορισµού πρέπει να υπολογίσει την καθυστέρηση που πραγµατοποιήθηκε 

πριν φτάσει η ριπή στον προορισµό όπως επίσης και τον χρόνο που απαιτείται 

για τον αναµεταδότη να ρυθµίσει το µήκος κύµατος. Το µέγεθος το grant 

υπολογίζεται βάσει την αναφοράς για το περιεχόµενο της ουράς εφαρµόζοντας 

µια συγκεκριµένη πολιτική υπηρεσιών. Επίσης πρέπει να περιλαµβάνεται ο 

χρόνος για να σταλεί η αναφορά και ο χρόνος που απαιτείται από το κανάλι για 

να χρησιµοποιηθεί ξανά. 

Ένας κόµβος πηγή λαµβάνει grants από διάφορους προορισµούς τα 

οποία µπορούν να επικαλύπτονται. Εάν ο αριθµός των επικαλύψεων είναι 

µεγαλύτερος από τον αριθµό των µεταδοτών, ένα ή περισσότερα grant δεν 

µπορούν να ικανοποιηθούν πλήρως. Όταν ένας επιτυχηµένο grant τελειώνει και 

µερικά άλλα ανικανοποίητα grants δεν έχουν λήξει εντελώς, ο ποµπός επιστρέφει 

στο αντίστοιχο µήκος κύµατος για το υπόλοιπο χρονικό διάστηµα των grants. 

Όταν το grant εκπέµπεται από τον προορισµό, αυτός υπολογίζει την 

κατανοµή µε βάση όλες τις αναφορές που έλαβε από το τελευταίο grant που 

εκδόθηκε, δηλαδή, το σύνολο των µη καθυστερούµενων (non-backlogged) 

αφίξεων και τα ελλείµµατα, συν το χρόνο για να σταλεί ένα κβάντο κάθε 

καθυστερούµενης (backlogged) ροής που αναφέρεται στην τελευταία ληφθείσα 

αναφορά. Αυτοί οι µηχανισµοί αναφοράς και επιχορηγήσεων διασφαλίζουν ότι η 

προσωρινή κίνηση θα εξυπηρετηθεί επιτυχώς στο σύνολό της. 

Όταν ένα grant συµπληρώνεται από µία πηγή στον καθορισµένο χρόνο 

εκκίνησης, τα προσωρινά περιεχόµενα τυπικά δε θα είναι τα ίδια µε εκείνα που 

αναφέρθηκαν λόγω της καθυστέρησης προγραµµατισµού. Το grant 
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χρησιµοποιείται πρώτα για την αποστολή πακέτων από µη καθυστερούµενες 

ροές, συµπεριλαµβανοµένων εκείνων που µπορεί να έχουν φτάσει από την 

αναφορά που εκδόθηκε. Το υπόλοιπο χρησιµοποιείται για την αποστολή όσων 

περισσότερων στοιχείων από τις καθυστερούµενες ροές γίνεται, εξυπηρετώντας 

τες σε ακολουθία round robin ξεκινώντας από όπου τελείωσε η εξυπηρέτηση του 

τελευταίου grant. 

 

 

 

 

Σχήµα 6 – Έκδοση επιχορηγήσεων 

 

 

Ενώ ο ανά-ροή προγραµµατισµός είναι εφικτός για φορτία µέχρι περίπου 

90%, ο αριθµός των ροών θα αυξηθεί χωρίς όρια αν το φορτίο θα πρέπει να 

προσεγγίσει ή να υπερβεί το 100% της χωρητικότητας του µήκος κύµατος. 

Εποµένως, είναι αναγκαίο να εφαρµόσει κάποια µορφή ελέγχου υπερφόρτωσης, 

τόσο για τη διατήρηση των επιδόσεων, όσο και για να εξασφαλιστεί ότι ο αριθµός 

των καθυστερούµενων ροών που περιµένουν για προγραµµατισµό, παραµένει 

σχετικά µικρός. Η υπερφόρτωση θα πρέπει τυπικά να εκδηλωθεί πρώτα από 

κάποια πηγή που παρουσιάζει τοπικά έναν υπερβολικό αριθµό 

καθυστερούµενων ροών σε εξέλιξη. Αυτή η πηγή θα ενεργοποιήσει έναν 

µηχανισµό µείωσης του φορτίου, όπως να απορρίψει τα πακέτα από ένα 

ορισµένο σύνολο των ροών. Σε οποιαδήποτε άλλη πηγή που παρατηρείται 
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υπερφόρτωση, θα έχει παρόµοια συµπεριφορά µέχρι ενός συνολικού φορτίου 

που είναι διαχειρίσιµο όπως όχι περισσότερο από 90% του ολικού. 

Η απόδοση του πρωτοκόλλου MAC έχει αξιολογηθεί από έναν συνδυασµό 

ανάλυσης και προσοµοίωσης. Κυριάρχησε χαµηλή καθυστέρηση (οι µη-

καθυστερούµενες ροές έχουν πολύ χαµηλή καθυστέρηση), µέχρι η ζήτηση να 

προσεγγίσει το όριο χωρητικότητας του καναλιού. Η χωρητικότητα της κίνησης 

αποδείχτηκε ότι είναι ίση µε την τάξη του καναλιού και ανεξάρτητη από την 

επιπλέον κίνηση αναφορών και των guard χρόνων. Η ρυθµοαπόδοση των 

καθυστερούµενων ροών εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το µέγεθος των 

στοιχείων που εξυπηρετούνται. Ένας µεγάλος αριθµός πακέτων για αποστολή 

είναι επιθυµητός, εφ 'όσον το πρωτόκολλο µεταφοράς είναι σε θέση να 

διατηρήσει µια αρκετά µεγάλη καθυστέρηση. 

 

 

 

6.5 Αλγόριθµος DWFQ-MDBA 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας δυναµικός αλγόριθµος για την εσωτερική 

λειτουργία των ONU22. Είναι η σύνθεση ενός προγραµµατιστή DWFQ (intra-ONU 

Dynamic Weighted Fair Queuing) ενσωµατωµένο µε τον αλγόριθµο MDBA 

(Multiservice Dynamic Bandwidth Allocation algorithm). Αυτός αποσκοπεί στο να 

ελαφρύνει το πρόβληµα της ποινής χαµηλού φόρτου που προκύπτει από τον 

προγραµµατιστή αυστηρής προτεραιότητας που απασχολείται στο ONU, καθώς 

και αύξηση της χρησιµοποίησης του εύρους ζώνης στο κανάλι ανόδου στο 

GPON. Ο προτεινόµενος ενδο-ONU προγραµµατιστής DWFQ εγγυάται τη 

δικαιοσύνη για την τοπική πρόσβαση όλων των υποστηριζόµενων κατηγοριών 

κυκλοφορίας στο παράθυρο µετάδοσης µε το να ελέγχει τις υπηρεσίες που 

ανατίθενται σε αυτά για κάθε κατηγορία κίνησης. Ο MDBA εγγυάται τη συνολική 

δικαιοσύνη µεταξύ των ONUs µε την αποτελεσµατική ανάθεση του GPON 

upstream εύρους ζώνης, ενώ παράλληλα λύνει και το πρόβληµα του χαµηλού 
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φόρτου. Έτσι, το σύστηµα DWFQ-MDBA µπορεί να εγγυηθεί την από άκρο σε 

άκρο (end-to-end, E2E) ποιότητα των υπηρεσιών (QoS) που απαιτείται για τις 

υποστηριζόµενες κατηγορίες υπηρεσιών. 

Ο προγραµµατιστής DWFQ υποστηρίζει ένα αναλογικό µοντέλο για τις 

διαφοροποιηµένες υπηρεσίες (Proportional Differentiated Services, PDiffServ). 

Προσαρµόζει δυναµικά την προτεραιότητα των ουρών που έχουν ανατεθεί στις 

κατηγορίες κίνησης στο ONU µε βάση τον εκτιµώµενο ρυθµό άφιξης της κίνησης 

και τη µετρηµένη πληρότητα της ουράς. Αυτό ρυθµίζει την αναλογία µεταξύ των 

µέσων καθυστερήσεων ουράς των υπηρεσιών µε το να ελέγχει τον ρυθµό των 

υπηρεσιών που έχουν ανατεθεί για την κλάση υπηρεσίας. 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος MDBA υποστηρίζει PDiffServ µε την 

αποτελεσµατική ανάθεση του απαιτούµενου εύρους ζώνης σε κάθε κατηγορία 

που υποστηρίζεται από τον DWFQ προγραµµατιστή. Υπολογίζει τον αριθµό των 

πακέτων που φτάνουν κατά τη διάρκεια του χρόνου αναµονής για την λήψη 

µηνύµατος grant, και ακολούθως ζητάει επαρκές εύρος ζώνης για να 

εξυπηρετήσει όλα τα πακέτα που παρελήφθησαν. Αυτό µειώνει την µέση 

καθυστέρηση των πακέτων για όλες τις κατηγορίες κίνησης και βελτιώνει τη 

χρήση του GPON εύρους ζώνης για το κανάλι ανόδου. 

Με τη χρήση αυτού του συνδυασµού έχουµε επίσης µειωµένη 

πολυπλοκότητα υπολογισµών στο OLT καθώς ανατίθενται επιπλέον 

αρµοδιότητες στα ONU. Επιπλέων µας δίνεται η δυνατότητα του διαµοιρασµού 

του συστήµατος του GPON µεταξύ διαφορετικών παρόχων υπηρεσιών αφού θα 

εγγυάται και από την πλευρά των χρηστών η ποιότητα των παρεχόµενων 

υπηρεσιών τους, ανεξαρτήτως διαφορετικών πολιτικών δικτύου. 
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6.6   DBA βασισµένο σε bursty Multi-Service Traffic  

 

Έχει δηµιουργηθεί ένας DBA αλγόριθµος για πολλαπλές υπηρεσίες QoS 

που ορίζονται στο ITU-T G.983.4, ο οποίος δεν έχει καθοριστεί πλήρως και είναι 

ακόµα ανοιχτός για την υλοποίησή του και την εφαρµογή του από τους 

προγραµµατιστές19. Η κίνηση που φτάνει στο OLT και στα ONUs έχει ταξινοµηθεί 

και χωριστεί σε ξεχωριστές ουρές CoS (Class of Service) µε διαφορετικό QoS 

ανάλογα τα Traffic Containers (T-CONTs) που χαρακτηρίζουν την ποιότητα της 

κατηγορίας. Τα Τ-CONTs διακρίνονται από το πεδίο Alloc-ID και σύµφωνα µε την 

σύσταση G.983.4, η κίνηση κατατάσσεται στα Τ-CONTs 1, 2, 3 και 4. 

Κάθε τύπος Τ-CONT σχετίζεται µε ένα σύνολο παράµετρων υπηρεσιών. 

Οι παράµετροι αυτοί είναι η µέγιστη καθυστέρηση πακέτων, η µέγιστη 

διακύµανση καθυστέρησης πακέτων και µέγιστη πιθανότητα απώλειας πακέτων. 

Η διαθεσιµότητα του εύρους ζώνης για την εξυπηρέτηση των Τ-CONTs µε QoS 

εξασφαλίζεται από τη συµφωνία επιπέδου υπηρεσιών (SLA), δηλαδή τη 

σύµβαση παροχής υπηρεσιών διαπραγµάτευσης µεταξύ του πελάτη και του 

παρόχου υπηρεσιών. 

Ο αλγόριθµος DBA θα εξετάσει τις εκρήξεις δεδοµένων για την κατανοµή 

τους από τη στιγµή που δηµιουργούνται σε κάθε T-CONT. Μια ριπή θα 

προγραµµατιστεί, όταν ένα όριο χρόνου επιτευχθεί µε ένα προκαθορισµένο 

µέγιστο µέγεθος ριπής που επιτρέπεται. Αυτό θα προσφέρει µεγάλη 

αποτελεσµατικότητα στη µεταφορά µε λίγες επικεφαλίδες και υψηλή απόδοση µε 

χαµηλή σηµατοδοσία. Οι ριπές δεδοµένων θα διαβιβάζονται χρησιµοποιώντας τη 

µέθοδο κατακερµατισµού και ενθυλάκωσης GEM προτού εισαχθεί στο φορτίο. 

Οι αρχές προγραµµατισµού που εφαρµόζονται στην αποστολή δεδοµένων 

καθόδου είναι πολύ απλές. Θα χρησιµοποιηθεί µια αρχή αυστηρής 

προτεραιότητας  (Strict Priority, SP) όπου οι ριπές δεδοµένων θα εξυπηρετούνται 

µε βάση την προτεραιότητα της τάξης, στην οποία βρίσκονται λαµβάνοντας 

επίσης υπόψη και το συγκεκριµένο SLA. Οι ριπές µε υψηλότερη προτεραιότητα 
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θα εξυπηρετηθούν πρώτες, ενώ αυτές χαµηλότερης προτεραιότητας θα 

περιµένουν για µετέπειτα χειρισµό. 

Κατά την µετάδοση ανόδου θα χρησιµοποιηθεί η τεχνική δηµοσκοπήσεων 

µε αναφορά κατάστασης (status reporting, SR), ώστε το OLT να γνωρίζει τις 

ριπές Τ-CONTs  που παράγονται και αποθηκεύονται στο ONU και στη συνέχεια 

το OLT θα δηµιουργήσει τις κατάλληλες επιχορηγήσεις για το ONU, το οποίο θα 

αποστέλλει τα εξουσιοδοτηµένα δεδοµένα στο πλαίσιο ανόδου. Η τεχνική SR 

αξιοποιείται σε κάθε διάστηµα προγραµµατισµού (Scheduling Interval, SI) 

ενηµερώνοντας το µέγεθος της ριπής στο ONU για τις τρέχουσες T-CONT ριπές. 

Scheduling Interval είναι ο αριθµός των GPON πλαισίων που αποστέλλονται σε 

κάθε κύκλο δηµοσκοπήσεων σε ένα ONU. Η παράµετρος SI είναι κρίσιµης 

σηµασίας και προσαρµόζεται στις συνθήκες κίνησης ούτως ώστε το OLT να 

επιτύχει ολική και τρέχουσα πληροφόρηση έγκαιρα για τις ριπές T-CONT που 

δηµιουργούνται σε κάθε ένα από τα ONUs. Μόλις το OLT λάβει γνώση για τις 

ανάγκες κίνησης των ONU, θα διανέµει το διαθέσιµο εύρος ζώνης εφαρµόζοντας 

τις αρχές του SP προγραµµατιστή  βάση του συµφωνηµένου SLA. Τα grants θα 

δηµιουργηθούν και θα εισαχθούν στο πεδίο BWmap του πλαισίου καθόδου. 

Επιπλέον, όταν µια ριπή ανόδου T-CONT αποστέλλεται, δηµιουργούνται 

επιπρόσθετες πληροφορίες σχετικά µε τις νέες ριπές που δηµιουργούνται από το 

ίδιο το T-CONT και προστίθενται στο πεδίο DBRu. 

Η λειτουργία του καναλιού ανόδου είναι ελεύθερη από συγκρούσεις καθώς 

όλα τα ONUs είναι χρονισµένα χρησιµοποιώντας µια διαδικασία 

αποστασιοµέτρησης κατά την ενεργοποίησή τους και την καταχώρησή τους. 

Παρόλα αυτά µία επιπλέον καθυστέρηση µπορεί να επιβληθεί από την πλευρά 

του ONU, καθώς επίσης και ο χρόνος round trip time που είναι δύο φορές η 

καθυστέρηση διάδοσης µεταξύ του OLT και του ONU το οποίο παρατηρείται σε 

κάθε τέτοιο ζευγάρι. 

Η αξιολόγηση µέσα από προσοµοιώσεις δείχνει ότι στην SR κίνηση 

δεδοµένων εφαρµόζοντας αρχές Αυστηρού Προγραµµατισµού (Strict Priority), 

παρατηρείται καλή συµπεριφορά στην καθυστέρηση των ουρών για όλες τις 

κατηγορίες δεδοµένων τόσο για την κίνηση ανόδου όσο και για την κίνηση 
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καθόδου, κρατώντας χαµηλά την καθυστέρηση για τα υψηλής προτεραιότητας 

δεδοµένα. 

 
Σχήµα 7 – Αναφορά κατάστασης µε ενδιάµεσα προγραµµατισµού 

 

 

6.7 Ένα νέο πρωτόκολλο MAC για την εξυπηρέτηση 

πολλαπλών υπηρεσιών 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται µια περιγραφή του νέου GPON DBA MAC 

πρωτοκόλλου στα πλαίσια µιας διαδικασίας προγραµµατισµού βασισµένη στα 

frames, τη διαδικασία υποβολής αναφοράς των νέων ONUs, τον νέο µηχανισµό 

ισορροπίας µετάδοσης, καθώς και τον αλγόριθµο κατανοµής εύρους ζώνης που 

βρίσκεται από κάτω. Η προσέγγιση των κεντροποιηµένων δηµοσκοπήσεων 

βασισµένη στη διαδικασία grant/αναφορών έχει ενσωµατωθεί στη νέα 

αρχιτεκτονική DBA MAC ως ένας αποτελεσµατικός µηχανισµός για δίκτυα PON. 

Το ενδιάµεσο διάστηµα των δηµοσκοπήσεων των ONUs για την κατάσταση των 

ουρών και τον προγραµµατισµό των grants από το OLT είναι µια σηµαντική 

πτυχή στον σχεδιασµό του πρωτοκόλλου DBA. Όπως επίσης και η συχνότητα 

των δηµοσκοπήσεων είναι µια ακόµα κρίσιµη παράµετρος σε σχέση µε την 

απόδοση του GPON MAC πρωτοκόλλου. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη τις 

συνεχείς αλλαγές της έντασης της κυκλοφορίας στις εγκαταστάσεις του πελάτη, 

οι πληροφορίες που αναπαράγει σε πραγµατικό χρόνο για τη διακύµανση της 
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κυκλοφορίας είναι επίσης απαραίτητες για το OLT να κάνει σωστή 

προσαρµοστική διαιτησίας για το εύρος ζώνης. Το GPON έχει εγγενώς µια 

καθορισµένη περίοδο για τη µετάδοση κάθε πλαισίου της τάξης των 125µs τόσο 

για τη µετάδοση ανόδου όσο και για τη µετάδοση καθόδου. Εποµένως έχει 

αναπτυχθεί µια διαδικασία προγραµµατισµού που βασίζεται στα πλαίσια για να 

υποστηρίξει τη λειτουργία MAC µεταξύ του OLT και των ONUs. Εν µέσω αυτού 

του χρόνου προγραµµατίζονται οι επιχορηγήσεις του OLT και οι αναφορές των 

ONUs. Σε αυτό το σχήµα, κάθε ουρά ανεξαρτήτως δεδοµένων που της έχουν 

ανατεθεί, έχει ίσες πιθανότητες να στείλει µια αναφορά για το απαιτούµενο εύρος 

ζώνης.  Σε κάθε πλαίσιο ανόδου ένα ελάχιστο εύρος ζώνης προορίζεται για κάθε 

ουρά ONU για να µεταδώσει την αναφορά του και το αδρανές πλαισίου GEM 

που ορίζεται για σκοπούς συγχρονισµού.  

Η αναφορά του εύρους ζώνης για κάθε ουρά µεταφέρεται στο πεδίο DBRu 

και µεταδίδεται ενθυλακωµένο µαζί µε τα υπόλοιπα δεδοµένα του χρήστη προς 

το OLT. Ενώ όλες οι αναφορές DBRu στο πλαίσιο ανόδου φτάνουν στο OLT, 

πραγµατοποιείται και ο προγραµµατισµός των ανανεωµένων αναφορών από τα 

ONU, ώστε ο αλγόριθµος ανάθεσης εύρους ζώνης να επιχορηγήσει επιτυχώς 

grants βασισµένος στις νέες αναφορές. Ακολούθως στο πλαίσιο καθόδου τα 

grants, που παράγονται από το OLT για όλες της υπηρεσίες, ενσωµατώνονται 

στην επιπλέον κεφαλίδα (overhead) του GTC πλαισίου και αναµεταδίδονται στο 

κανάλι καθόδου καθενός ONU. 

Η αναφορά εύρους ζώνης που εκδίδεται από το ONU αντανακλά άµεσα το 

πραγµατικό µέγεθος της ουράς αναµονής στο συγκεκριµένο ΟΝU, ενώ αυτό 

δηµοσκοπείται. Ωστόσο, θέµα του OLT είναι να προβεί σε ακριβή κατανοµή 

εύρους ζώνης χρησιµοποιώντας τις αναφερθείσες πληροφορίες, καθώς υπάρχει 

νέα εισερχόµενη κίνηση κατά τη διάρκεια της περιόδου αναµονής του ONU. Για 

παράδειγµα, αν έχουν πρόσφατα φτάσει πακέτα και έχουν ήδη αποθηκευτεί στις 

προσωρινές ουρές του ONU, όταν τα σχετικά grants φτάσουν στο ONU µετά από 

έναν ολοκληρωµένο χρόνο επιστροφής πακέτων. Έτσι έχει προκύψει ένα βασικό 

ζήτηµα, το πώς να υπολογίσει ή να καταγράψει το ποσό της κυκλοφορίας κατά 

τη διάρκεια της περιόδου αναµονής των ONUs. Επιπλέον, ενώ το δίκτυο είναι 
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στηµένο για να ανταποκριθεί σε ιδίες απαιτήσεις κυκλοφορίας, η εκρηκτικότητα 

αυτής της κίνησης αποκλείει την πρόβλεψη πληρότητας της ουράς µε εύλογη 

ακρίβεια. Αυτό είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα που δε µπορεί να αγνοηθεί στην 

ανάπτυξη GPON MAC. Επίσης η ποικιλία στα µοτίβα κίνησης σε ένα δίκτυο 

πρόσβασης είναι ένα άλλο εµπόδιο όσον αφορά την ενσωµάτωση πρόβλεψης 

κυκλοφορίας σε ένα πρωτόκολλο MAC GPON. Για να µπορέσουν οι αναφορές 

των ONUs να αντανακλούν την πραγµατική διακύµανση της κυκλοφορίας στις 

εγκαταστάσεις του πελάτη και να αναπτύξουν µια προσαρµόσιµη σχέση µαζί µε 

τη διαδικασία των grants και των αναφορών, έχει αναπτυχθεί µια δυναµική 

διαδικασία αναφοράς για τα ONUs. 

Αντί της συµβατικής αναφοράς του τρέχοντος µεγέθους της ουράς, κάθε 

αύξησή της κατά το ενδιάµεσο διάστηµα της µετάδοσης ανόδου του κάθε ONU, 

αναφέρεται ως µια σηµαντική συνιστώσα.  Στη διάρκεια του πλαισίου ανόδου για 

κάθε ONU, αυτό καταγράφει τον αριθµό και το µέγεθος των πακέτων που έχουν 

αφιχθεί µέσα σε αυτό το διάστηµα, και ο συνολικός αριθµός καταχωρείται ως 

αύξηση του απαιτούµενου εύρους ζώνης κατά τη διάρκεια της µετάδοσης. Με 

αυτόν τον τρόπο, η πληροφορία που καταγράφεται για κάθε ONU αναπαριστά τις 

αλλαγές στην κίνηση κατά τη διάρκεια του χρόνου αναµονής στην µετάδοση 

ανόδου. 

Μια από τις απαιτήσεις του πρωτοκόλλου GPON MAC είναι η 

ενσωµάτωση της GEM λειτουργίας, ώστε τα αρχικά πακέτα να κατακερµατιστούν 

σωστά, να ενθυλακωθούν στα GEM πλαίσια και να µεταδοθούν στις 

χρονοσχισµές που τους έχουν ανατεθεί. Είναι απαραίτητο για τo ONU να 

παρακολουθεί το εύρος ζώνης που καταναλώνεται από τις GEM κεφαλίδες, ώστε 

τα δεδοµένα προς αποστολή να εκµεταλλευτούν το εναποµείναν καθαρό εύρος 

ζώνης. 

Η νέα προσέγγιση αναφορών παρέχει ένα µηχανισµό σύλληψης της 

διακύµανσης της κυκλοφορίας σε πραγµατικό χρόνο και καθιερώνει µια σχέση 

µεταξύ της τρέχουσας αναφοράς του ONU και της τελευταίας ανάθεσης από την 

πλευρά του OLT. 
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Έχει αναπτυχθεί ένας νέος µηχανισµός µεταφοράς για να συµβαδίσει µε 

τη δυναµική διαδικασία αναφοράς του ONU, µε σκοπό να πετύχει την εκχώρηση 

εύρους ζώνης µέσω διαδοχικών αναθέσεων. Είναι πιθανόν κάποια πακέτα που 

αναµένουν για αποστολή να καθυστερήσουν µένοντας στις ουρές εξ αιτίας 

µεγάλων απαιτήσεων σε εύρος ζώνης ή διάθεσής του σε άλλες υπηρεσίες. 

Τέτοιες πληροφορίες παρακολουθούνται και διατηρούνται στον OLT. Βάση του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης, ισορροπία (balance) είναι η διαφορά του 

απαιτούµενου εύρους ζώνης και του πραγµατικού εύρους που ανατέθηκε σε 

κάθε ουρά του ONU. Έτσι λοιπόν η διαχείριση του OLT γίνεται βάση των 

αναφορών του ONU και της παραµέτρου της ισορροπίας.  

Στο πρωτόκολλο MAC, που βασίζεται σε µια διαδικασία 

χορήγησης/αναφοράς, είναι προφανές ότι η αποτελεσµατικότητα και ακρίβεια των 

επιχορηγήσεων για το εύρος ζώνης είναι µια σηµαντική πτυχή σε σχέση µε την 

απόδοση του πρωτοκόλλου. Όπως οι αλγόριθµοι κατανοµής που βρίσκονται από 

κάτω, έτσι και οι πληροφορίες που χρησιµοποιούνται από το OLT για τη 

διαιτησία του εύρους ζώνης είναι ένας άλλος κυρίαρχος παράγοντας για την 

επίτευξη της υψηλότερης απόδοσης και της ακρίβειας. Εποµένως µε την 

ενσωµάτωση της νέας διαδικασίας αναφορών των ONUs µε τον µηχανισµό 

ισορροπίας µεταφοράς, οι πληροφορίες µέσω των οποίων εκτελεί το OLT 

εκχώρηση εύρους ζώνης παράγονται µε βάση το άθροισµα της ισορροπίας και 

των αναφορών που παράγονται µε τη νέα διαδικασία. Το αποτέλεσµα που 

λαµβάνεται στη συνέχεια, χρησιµοποιείται από το OLT ως τιµή αναφοράς για την 

ανάθεση µιας ουράς ONU εντός ενός πλαισίου. Έτσι πραγµατοποιείται και η 

διαιτησία του OLT για το εύρος ζώνης µε βάση αυτές τις τιµές αναφοράς που 

επιτρέπουν ένα δυναµικό µηχανισµό προσαρµογής µέσω αυτών των διαδοχικών 

αναθέσεων. Τα grants που παράγονται ενσωµατώνονται στο πεδίο PCBd και 

µεταδίδονται στο επόµενο πλαίσιο καθόδου, ενώ η ισορροπία καταγράφεται 

αθροιστικά από το OLT πλαίσιο προς πλαίσιο. 

Χρησιµοποιώντας την ιεραρχία προτεραιότητας για εύρους ζώνης των 

διαφόρων T-CONTs υπηρεσιών, οι πληροφορίες των ONUs που έχουν 

αναφερθεί, καταγράφονται στην ισορροπία. Έπειτα το OLT εκτελεί δυναµική 
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ανάθεση εύρους ζώνης. Το νέο σχήµα µε βάση την καινούρια διαδικασία 

υποβολής αναφορών και τον µηχανισµό ισορροπίας της κίνησης, έχουν 

ενσωµατωθεί στον σχεδιασµό του πρωτοκόλλου DBA. Ο υποκείµενος 

αλγόριθµος κατανοµής εύρους ζώνης υλοποιείται από την εξέταση των δύο 

πτυχών. Πρώτον, σύµφωνα µε την ιεραρχία προτεραιότητας για εύρος ζώνης στο 

GPON για διαφορετικούς τύπους κίνησης, δίνεται η δυνατότητα για διαφορετική 

προτεραιότητα σε διαφορετικές ουρές του ONU. Η προτεραιότητα της ουράς είναι 

στενά συνδεδεµένη µε τις υπηρεσίες T-CONT που περιέχει. ∆εύτερον, για κάθε 

τύπο υπηρεσίας, το εύρος ζώνης κατανέµεται αναλογικά µεταξύ των ONUs 

ανάλογα µε την τιµή αναφοράς που προέκυψε από τη νέα διαδικασία υποβολής 

αναφορών ONU και τον µηχανισµό ισορροπίας της κίνησης. Τέλος, ένας 

παράγοντας στον οποίο στηρίζεται ο αναλογικός αλγόριθµος είναι η αναλογία 

µεταξύ της µεµονωµένης αναφοράς µιας ουράς ενός ONU και του συνολικού 

αριθµού των τιµών για την ίδια ουρά σε όλα τα ONUs σε ένα πλαίσιο ανόδου. 

Οι συγκρίσεις των χαρακτηριστικών απόδοσης κατά την προσοµοίωση 

δείχνουν ότι το νέο πρωτόκολλο DBA δεν παρέχει µόνο σχετικά µικρές 

καθυστερήσεις, χαµηλότερη διακύµανση καθυστέρησης, δικαιοσύνη καθώς και 

υποστήριξη για διάφορες απαιτήσεις QoS στο GPON, αλλά συµβάλλει επίσης 

στη σηµαντική βελτίωση της απόδοσης του δικτύου µε µέσο όρο 22% αύξηση 

στη ρυθµοαπόδοση της upstream µετάδοσης στο GPON δίκτυο. Ειδικότερα, η 

σύγκριση των επιδόσεων µε ένα συµβατικό πρωτόκολλο DBA καταδεικνύει την 

ικανότητα του νέου πρωτοκόλλου DBA να µετριάσει τον αντίκτυπο της ιδίας 

κίνησης στην απόδοση του GPON. Συνοψίζοντας, ένα δίκτυο GPON 

χρησιµοποιώντας το νέο πρωτόκολλο θα ωφεληθεί από τη βελτιωµένη απόδοση 

και αξιοπιστία για την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών µαζί µε την ενισχυµένη 

δυνατότητα του δικτύου για επεκτασιµότητα και την ανάπτυξη επιπλέον 

υπηρεσιών. 
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6.8 Αλγόριθµος προγραµµατισµού µε προσαρµόσιµα 

ενδιάµεσα χρόνου βασισµένο στο offset (Offset-based 

scheduling with flexible intervals) 24 

 

Το OLT πρέπει να καθορίσει τη βέλτιστη τιµή SIi (schedule interval) για 

κάθε τύπο Alloc-ID (όπως ονοµάζεται η ουρά µε βάση την προτεραιότητα των 

περιεχοµένων της), αφού λάβει υπόψη αρκετά αντίθετα µεταξύ τους  κριτήρια στα 

πλαίσια της απόδοσης και της χρησιµοποίησης του δικτύου. Πρώτα απ ‘όλα το 

πεδίο DBRu που κουβαλάει τις αναφορές της τρέχουσας κατάστασης των ουρών 

κατά την µετάδοση ανόδου για ένα Alloc-ID και καλύπτει ένα σταθερό µέγεθος 

δεδοµένων σε κάθε πλαίσιο. Για µικρά ενδιάµεσα χρόνου και χαµηλό ρυθµό 

δεδοµένων, το bandwidth που σπαταλάται για τις αναφορές κατάστασης µπορεί 

να είναι σηµαντικό. Έτσι συναντάµε τον πρώτο περιορισµό που υπαγορεύει πως 

η αναλογία της αναφοράς για εύρος ζώνης κάθε Alloc-IDi σε σχέση µε τον 

εγγυηµένο ρυθµό θα πρέπει να κρατηθεί χαµηλότερα από µια προκαθορισµένη 

τιµή που αναφέρεται ως MSRRi. 

Κάθε τύπος Alloc-ID είναι συνδεδεµένος µε ένα σετ απαιτήσεων για QoS 

τα οποία στις περισσότερες περιπτώσεις είναι η µέγιστη καθυστέρηση πακέτων, 

η ελάχιστη διακύµανση καθυστέρησης πακέτων και η πιθανότητα µεγαλύτερης 

απώλειας πακέτων. Απώλεια µπορεί να συµβεί κατά την υπερχείλιση του buffer 

της Alloc-ID ουράς. Έτσι υποθέτουµε πως οι ουρές έχουν απεριόριστο µέγεθος 

και χρησιµοποιούµε την καθυστέρηση πακέτων στην ουρά ως µετρική για την 

απόδοση του συστήµατος. 

Είναι προφανές πως η καθυστέρηση και η µεταβολή της καθυστέρησης 

επηρεάζονται από την επιλογή του SIi. Ακολουθούµε µια προσέγγιση θέτοντας 

ένα χαµηλό όριο στη µεταβλητή SIi για κάθε Alloc-ID ίσο µε SIi + offset. 

Μεγαλύτερο offset σηµαίνει απλά µεγαλύτερη καθυστέρηση και το αντίστοιχο 

Alloc-ID µπορεί να χρησιµοποιήσει ένα πιο στενό εύρος τιµών του SIi. Οι 

επιδράσεις αυτές µας δίνουν τη δυνατότητα να ρυθµίσουµε προς το καλύτερο την 

απόδοση των διαφόρων τύπων Alloc-ID ξεχωριστά από άλλες παραµέτρους. 
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Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό του προτεινόµενου µηχανισµού είναι η 

χρήση των αναφορών για τον δυναµικό ρυθµό εκτίµησης των ΑΙΙοc-IDs. Σε κάθε 

ανανέωση του διαστήµατος προγραµµατισµού, ο ρυθµός εκτίµησης υπολογίζεται 

χρησιµοποιώντας τις παλιές και νέες αναφορές µεγέθους ουράς, καθώς και την 

παλιά τιµή SIi. Μια πιο προχωρηµένη λύση είναι η χρήση ακόµη πιο παλιών 

τιµών µε τρόπο εκθετικού µέσου όρου. Στη συνέχεια, ο εκτιµώµενος ρυθµός 

χρησιµοποιείται για να κάνει µια γραµµική πρόβλεψη του αριθµού των 

συσσωρευµένων bytes στην ουρά του ONU κατά τη στιγµή που φτάνει η 

αναφορά για ανάθεση εύρους ζώνης στην πλευρά του ONU. Αυτή η πρόβλεψη 

χρησιµοποιείται κατά τη φάση της κατανοµής, αντί της πραγµατικής αναφοράς 

ουράς του ONU. 

Σε κάθε περίπτωση, κατά τη στιγµή της ανανέωσης του ενδιάµεσου 

χρόνου (time interval), η λογική µονάδα του OLT πρέπει να καθορίσει τις 

βέλτιστες τιµές του SI εκτελώντας τα ακόλουθα βήµατα για κάθε τύπο Alloc-IDI: 

Ανάµεσα σε όλες τις επιλέξιµες τιµές του  SI (που παράγουν τρέχουσα 

κατάσταση αναφοράς µικρότερη από το MSRRi και αρχίζουν µε εκείνη που 

υπαγορεύεται από την παράµετρο offsetι), επιλέγει αυτήν που αντιστοιχεί στο 

µεγαλύτερο αδιάθετο χώρο (µεταξύ των τιµών που αντιστοιχούν στον ίδιο χώρο, 

επιλέγει το χαµηλότερο) µε το να ελέγχει τις αντίστοιχες στήλες του πίνακα 

προγραµµατισµού. Έπειτα υπολογίζει τον µέγιστο δυνατό συσσωρευµένο αριθµό 

των bytes τιµή βασισµένη στην προαναφερθείσα µέθοδο πρόβλεψης 

λαµβάνοντας υπόψη να µην καταπατήσει την τιµή του εγγυηµένου ρυθµού GRi ή 

το µέγεθος πλαισίου ανόδου. 

Η σειρά µε την οποία εξετάζονται τα Alloc-IDs προκειµένου να 

ανανεώσουν τα διαστήµατα προγραµµατισµού επηρεάζει την απόδοσή τους, 

δεδοµένου ότι αυτά που ανανεώνονται πρώτα µπορεί να µπλοκάρουν τα 

στοχευµένα διαστήµατα προγραµµατισµού των άλλων. Αυτό το ζήτηµα µπορεί 

να λυθεί µε την εφαρµογή µιας απλοϊκής πειθαρχίας προτεραιοτήτων στην 

εξέταση των διαφόρων Alloc-IDs, ενώ µεταξύ αυτών µε την ίδια προτεραιότητα 

θα µπορούσε να εφαρµοστεί µια κυλιόµενη µέθοδος round robin, ώστε να 

παρέχεται µακροπρόθεσµη δικαιοσύνη. Ο προτεινόµενος µηχανισµός θα 
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διανείµει αναθέσεις σε διαδοχικές σχισµές (slots) επιτυγχάνοντας µε αυτόν τον 

τρόπο µεγαλύτερη αξιοποίηση του συστήµατος, το οποίο δεν θα ήταν δυνατόν αν 

είχε χρησιµοποιηθεί µια άκαµπτη, off-line ανάθεση των διαστηµάτων 

προγραµµατισµού. 

Μετά την παραπάνω διαδικασία, λαµβάνει χώρα ένας δεύτερος γύρος 

εξέτασης των ουρών για τα Alloc-IDs όπου ο υπολειπόµενος χώρος στο πλαίσιο 

ανόδου µπορεί να ανατεθεί στις ουρές µε τον ίδιο τρόπο προτεραιότητας, 

αναθέτοντας επιπλέον εύρος ζώνης στις ουρές µε πλεονάζον ρυθµό. 

Στο τέλος, το εύρος ζώνης ανατίθεται στα Alloc_IDs καλύτερης 

προσπάθειας τα οποία µπορούν να χρησιµοποιήσουν και το µη διατεθειµένο 

εύρος ζώνης µέχρι τον ρυθµό αιχµής τους, επιλέγοντας τους ενδιαµέσους 

χρόνους προγραµµατισµού µε τον τρόπο που περιγράφτηκε πιο πάνω. 

Το πρώτο γράφηµα του σχήµατος 8 απεικονίζει τη µέση καθυστέρηση 

ουράς για τους διαφορετικούς τύπους Alloc-ID σε συνάρτηση µε τον συνολικό 

upstream φόρτο (εκφράζεται σε αναλογία των 10Gbps). Η παράµετρος offset είχε 

τιµή 0,15 και 30 για τον flexible τύπο 1,2 και της καλύτερης προσπάθειας 

αντίστοιχα.  Τέλος, απεικονίζεται στο δεύτερο γράφηµα η συνάρτηση 

πιθανότητας πυκνότητας (probability density function, PDF) της αναµονής ουράς 

µε 50% µέσου ολικού upstream φόρτου. 

 

 
Σχήµα 8 – Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
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6.9 Εκτίµηση ελάχιστου εγγυηµένου περιεχόµενου T-

Cont - Minimum Guaranteed T-Cont Content Estimation  

(MGTC)23  

 

Για το EPON η πιο γνωστή οικογένεια των αλγορίθµων βασίζεται στη 

διαστρωµατοποιηµένη δηµοσκόπηση µε προσαρµοστικό χρόνο κύκλου 

(Interleaved Polling with Adaptive Cycle Time, IPACT). Στον IPACT οι 

διαδικασίες DBA παρεµβάλλονται σε σχέση µε τις ριπές των ONUs. Αυτό 

σηµαίνει ότι το OLT στέλνει την επιχορήγηση ενός ONU, πριν από την άφιξη 

µετάδοσης του προηγούµενου ONU. Στo GPON, λόγω του τρόπου 

ενσωµάτωσης των αναφορών κατάστασης και των µηνυµάτων grant στο πλαίσιο 

GPON, η διαστρωµάτωση προτιµάται να γίνεται µε σεβασµό στα χρονικά 

διαστήµατα (time intervals) ή στα GTC πλαίσια. Αυτό σηµαίνει πως 

εναλλάσσονται µεταξύ τους διαφορετικές διαδικασίες DBA που σχετίζονται µε 

διαφορετικά χρονικά διαστήµατα. Η µέθοδος που έχει επιλεγεί για την εναλλαγή 

των διαδικασιών DBA αποφασίζει τις κύριες προκλήσεις για την υλοποίηση του 

αλγόριθµου DBA. Αυτό συµβαίνει καθώς είναι δύσκολο ή αδύνατο για 

διαφορετικές διεργασίες DBA να υπάρχουν ενηµερωµένες πληροφορίες σχετικά 

µε τις άλλες διεργασίες DBA. Οντότητες που εξαρτώνται από τις σχέσεις µεταξύ 

των διαδικασιών, µε βάση την επιλεγµένη µέθοδο της εναλλαγής, είναι εποµένως 

πιο δύσκολο να ελεγχθούν. Στην IPACT η κύρια πρόκληση συνίσταται στην 

ικανοποίηση των απαιτήσεων της δικαιοσύνης και την εκπλήρωση 

συγκεκριµένων απαιτήσεων για QoS. Για τον DBA στο GPON ο βασικός στόχος 

είναι η ακριβή εκτίµηση απαιτήσεων εύρους ζώνης ανάλογα το T-CONT. Στο 

σχήµα απεικονίζονται πως οι πολλαπλές διαδικασίες DBA συµπλέκονται στο 

GPON DBA. Ο DBA κύκλος είναι το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών 

εκτελέσεων του αλγορίθµου DBA. 



 

σελ. 121 
GPON και Αλγόριθµοι DBA 

 

 

 
Σχήµα 9 - Μονή και πολλαπλές λειτουργίες DBA 

 

 

 Εξαιτίας αυτής της εναλλαγής, οι πληροφορίες κατάστασης αναφοράς 

από ένα Τ-CONT µπορεί να είναι ξεπερασµένες, µόλις η προκύπτουσα από τον 

αλγόριθµο κατανοµή του εύρους ζώνης χρησιµοποιηθεί για την upstream 

µετάδοση. ∆εδοµένα έχουν εισέλθει και έχουν εξέλθει της ουράς T-CONT από το 

χρονικό σηµείο που εκδόθηκε η αναφορά κατάστασης. Αυτό το πρόβληµα 

αναφέρεται ως ασυνέπεια SR (SR consistency). Η κατάσταση αυτή είναι ακόµη 

χειρότερη στο Next Generation PON (NG-PON), λόγω των αυξηµένων ρυθµών 

upstream και των αποστάσεων µεταξύ του OLT και των ONUs. Κακή εκτίµηση 

της ζήτησης εύρους ζώνης οδηγεί σε προβλήµατα υπερβολικής έκδοσης grant 
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(over-granting). H υπερβολική έκδοση grants µε τη σειρά της οδηγεί σε σοβαρά 

προβλήµατα σε κατάσταση υψηλού φόρτου, καθώς η χωρητικότητα 

χρησιµοποιείται µε ένα λιγότερο αποδοτικό τρόπο, όπου η χαµηλής 

προτεραιότητας κίνηση βιώνει σηµαντικά µειωµένο εύρος ζώνης. 

Στις συµβατικές DBA υλοποιήσεις, η ασυνέπεια SR µε την τρέχουσα 

κίνηση στα T-CONT buffer συνήθως αγνοείται και ο SR υποτίθεται πως έχει 

σωστές µετρήσεις για απαιτήσεις εύρους ζώνης σε ένα T-CONT. Το παραπάνω 

θα θεωρείται ως ένα σχέδιο SR (SR scheme). Η χρήση αυτού του σχήµατος SR 

βασίζεται στην υπόθεση ενός ίσου ρυθµού εισερχοµένης και εξερχοµένης 

κίνησης στην buffer ενός T-CONT, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανάθεσης 

DBA. Αυτή η παραδοχή είναι συχνά αδύναµη για πιο ρεαλιστικές και εκρηκτικές 

καταστάσεις κίνησης. Μη ακριβείς εκτιµήσεις απαιτήσεων εύρους ζώνης ενός T-

CONT µπορεί να οδηγήσουν σε περιστασιακές καταστάσεις αυξηµένης έκδοσης 

χορηγήσεων (over-granting) στα T-CONTS. Βάση αυτού έχει προταθεί ένα νέο 

σχήµα για την εκτίµηση απαίτησης bandwidth χωρίς το πρόβληµα του over-

granting και στις περισσότερες των περιπτώσεων µε αισθητά καλύτερη απόδοση 

του δικτύου. 

Ένα εναλλακτικό σχήµα εκτίµησης bandwidth επινοήθηκε για να 

ανταπεξέλθει στο πρόβληµα της SR ασυνέπειας. Το ελάχιστο εγγυώµενο 

περιεχόµενο T-CONT (minimum guaranteed T-CONT content, MGTC) 

υπολογίζεται από το SR αφαιρώντας τη γνωστή εξερχόµενη κίνηση, (γνωστή και 

ως προηγουµένως χορηγηµένου bandwidth), ενώ η εισερχόµενη κίνηση προς το 

T-CONT θεωρείται ότι είναι µηδέν. Ως εκ τούτου, η εκτίµηση της ζήτησης εύρους 

ζώνης ρυθµίζεται µε το αποτέλεσµα της προηγούµενης διαδικασίας εναλλαγής 

DBA που δεν είχε ακόµη συνέπειες για την απασχόληση του T-CONT buffer. Το 

MGTC αντιπροσωπεύει την ελάχιστη εγγυηµένη απασχόληση T-CONT και 

παρέχει µια πιο συντηρητική εκτίµηση της ζήτησης εύρους ζώνης, σε σύγκριση 

µε το σύστηµα SR, εξαλείφοντας το over-granting για τα T-CONTs. Με την 

εξάλειψη αυτού, το εύρος ζώνης µπορεί να χρησιµοποιηθεί πιο αποτελεσµατικά 

στη µείωση των καθυστερήσεων εξαιτίας της έλλειψης χωρητικότητας  (capacity 

shortage delay, CSD), δηλαδή καθυστερήσεις των πλαισίων Ethernet που 
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οφείλονται σε προσωρινή υπερφόρτωση του συστήµατος PON. Ωστόσο, η 

χρήση του MGTC συστήµατος οδηγεί σε αυξηµένη καθυστέρηση του συστήµατος 

DBA (DBA scheme delay, DSD) που αναφέρεται σε ένα προκαθορισµένο DBA 

και σχετίζεται µε καθυστέρηση κάθε πλαισίου Ethernet. Με το MGTC υπάρχει 

ένας ελάχιστος χρόνος αναµονής στο Τ-CONT buffer για κάθε πλαίσιο Ethernet 

που είναι ίσο µε έναν κύκλο DBA. Για τις µη κορεσµένες καταστάσεις (κίνηση 

υψηλής προτεραιότητας, χαµηλό φορτίο PON), ο µέσος χρόνος απόκρισης µε το 

MGTC DBA είναι δύο κύκλοι και ο µέγιστος χρόνος αναµονής είναι τρεις κύκλοι 

DBA όπως φαίνεται και στο σχήµα 10. 

 

 
Σχήµα 10 - Μέσος χρόνος απόκρισης µε το MGTC σχήµα 

 

 

Για την αξιολόγηση του αλγορίθµου χρησιµοποιήθηκαν ως παράµετροι η 

µέση καθυστέρηση (average delay) και η διακύµανση της καθυστέρησης (jitter) 

σε συνάρτηση µε τον κύκλο DBA για τα σχήµατα SR και MGTC για 

διαφορετικούς ρυθµούς κίνησης ανόδου και διαφορετικές τιµές φόρτου της ιδίας 

(self-similar) κίνησης και τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 11. Σε χαµηλό 

φόρτο (a) η συµπεριφορά της καθυστέρησης κυριαρχείται από το DSP που είναι 

αναλογικό µε τον κύκλο DBA. Και για τα δύο σχήµατα υπάρχει διαφορά στη µέση 

καθυστέρηση για τους διαφορετικούς ρυθµούς κίνησης ανόδου το οποίο µπορεί 

να αποδοθεί στο CSD. Ακόµα και σε µέτριο φόρτο όπως 0.5 του ολικού, η 

εκρηκτικότητα προκαλεί αύξηση της µέσης καθυστέρησης σε στιγµές όπου το 
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PON είναι υπερφορτωµένο σε συνδυασµό µε το CSD. Γενικά όµως, το SR σχήµα 

τα καταφέρνει καλά σε συνθήκες χαµηλού φόρτου, αφού το over-granting είναι 

ευεργετικό σε χαµηλό φόρτο. Επίσης οι µετρήσεις καθυστέρησης σε συνθήκες 

χαµηλού φόρτου είναι σχετικές µε την καθυστέρηση κίνησης υψηλής 

προτεραιότητας σε συνθήκες συµφόρησης δικτύου, αφού η υψηλής 

προτεραιότητας κίνηση είναι ανεπηρέαστη από τη χαµηλής προτεραιότητας 

κίνηση. 

Σε υψηλό φόρτο (c) για το SR σχήµα, η συµπεριφορά της καθυστέρησης 

κυριαρχείται από το CSD όπου η παρουσία του over-granting οδηγεί σε σοβαρή 

έλλειψη ικανότητας στο PON. Το µέγεθος του CSD εξαρτάται από την ικανότητα 

του DBA να χρησιµοποιήσει πλήρως την ικανότητα του PON. Στο SR σχήµα εξ 

αιτίας των εννοούµενων υποθέσεων κίνησης, το µέγεθος του CSD εξαρτάται από 

την οµοιότητα της κίνησης στους διαδοχικούς DBA κύκλους. Σε µεγαλύτερη 

κλίµακα, δηλαδή µεγαλύτερους κύκλους DBA και µεγαλύτερους ρυθµούς 

κίνησης, η εκρηκτικότητα της κίνησης µειώνεται και αυτό µε τη σειρά του οδηγεί 

σε µειωµένο CSD (c). Αυτός είναι επίσης και ο λόγος για την αργή αύξηση της 

µέσης καθυστέρησης στο SR σχήµα σε σύγκριση µε το MGTC σε χαµηλό φόρτο 

(a). Υπάρχει επίσης µια µικρή συνεισφορά από το CSD στο MGTC σχήµα όπως 

φαίνεται από την αλλαγή µεταξύ αποτελεσµάτων καθυστέρησης  σε υψηλούς και 

χαµηλούς ρυθµούς κίνησης (a,c). Αυτό δεν οφείλεται στο over-granting του 

εύρους ζώνης, αλλά στις συντηρητικές εκτιµήσεις για απαίτηση εύρους ζώνης  

στη µετάβαση από προσωρινό χαµηλό σε προσωρινό υψηλό φορτίο που οδηγεί 

σε µη χρησιµοποιηθείσα παραγωγική ικανότητα κατά τη διάρκεια της µεταβατικής 

φάση που δυνητικά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να ελαφρύνει τα T-

CONTs. 
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Σχήµα 11 - Μέση καθυστέρηση και jitter για SR και MGTC 

 

 

Τα αποτελέσµατα της διακύµανσης της καθυστέρησης στο b δείχνουν ότι 

το MGTC µειώνει σηµαντικά η διακύµανση της καθυστέρησης. Αυτό γιατί το jitter 

σχετίζεται µε το κυµαινόµενο CSD που κυριαρχεί στο SR απ’ ότι το σταθερό DSD 

που υπάρχει στο MGTC.  
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6.10 Fair Resource Distribution Within the Flexible  

WDMA/TDMA22 

 

Ως γνωστόν η υποδοµή της GPON αρχιτεκτονικής περιλαµβάνει ένα OLT 

από τη µεριά του παρόχου, και ένα ONU από τη µεριά του χρήστη. Στις κεντρικές 

εγκαταστάσεις του παρόχου (Central Office, CO) υπάρχει ένας σωρός από OLT 

κάρτες από όπου εξέρχεται από κάθε µια από αυτές µια ίνα που συνδέεται µε 

έναν συγκεκριµένο αριθµό ONU στις εγκαταστάσεις των χρηστών σε µια 

ορισµένη περιοχή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Αν για τη συγκεκριµένη 

περιοχή υπάρχουν ελλείψεις σε διαθέσιµο εύρος ζώνης ή επιπλέον αιτήσεις για 

νέες εγκαταστάσεις ONUs, θα πρέπει να εγκατασταθούν επιπλέον κάρτες OLT 

ακόµα και αν υπάρχει έξτρα χωρητικότητα πόρων σε διαφορετική περιοχή. Έτσι 

προτείνεται µια τροποποίηση της υπάρχουσας υποδοµής στο φυσικό επίπεδο 

για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα και ταυτόχρονα να µεγιστοποιηθεί το 

κέρδος της στατικής πολύπλεξης του εύρους ζώνης µεταξύ των χρηστών. Η 

τροποποίηση αφορά µόνο τις εγκαταστάσεις του CO.  

 

 
Σχήµα 12 - υπάρχουσα υποδοµή GPON 
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Στις εγκαταστάσεις του CO προστίθεται µια συσκευή δροµολόγησης (Σ) 

στην οποία συγκεντρώνονται οι οπτικές διεπαφές από τα OLT από τη µία 

πλευρά, και όλες οι οπτικές ίνες που φεύγουν προς τα ONUs από την άλλη 

πλευρά όπως φαίνεται και στο σχήµα 13. Ο δροµολογητής διανέµει τα οπτικά 

κανάλια ανάλογα µε την πληρότητά τους. Κάθε OLT δέχεται δεδοµένα στο 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος που του έχει οριστεί µε αποτέλεσµα να µην 

υπάρχουν παρεµβολές από τα υπόλοιπα κανάλια. Κατά την πλήρη εκποµπή όλα 

τα τερµατικά λαµβάνουν το σήµα από όλα τα OLT, ενώ κατά την περιορισµένη 

εκποµπή κάθε τερµατικό δέχεται το υποσύνολο του µήκους κύµατος που 

προορίζεται µόνο για αυτό. Στον επιπρόσθετο εξοπλισµό του ONU 

συµπεριλαµβάνεται ένα ρυθµιζόµενο λέιζερ και ένα ρυθµιζόµενο φίλτρο που 

επιτρέπει στον κάθε χρήστη να στείλει και να λάβει δεδοµένα σε κάθε µήκος 

κύµατος σύµφωνα µε τον φόρτο του δικτύου. Η όλη διαδικασία διαχειρίζεται από 

το CO το οποίο γνωρίζει τις απαιτήσεις ολόκληρου του δικτύου και έτσι 

επιτυγχάνεται η βέλτιστη χρήση δικτύου και σωστή κάλυψη απαιτήσεων QoS. 

 

 
Σχήµα 13 - Προτεινόµενη αλλαγή σε φυσικό επίπεδο 
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Υπάρχουν τρείς διαφορετικοί τρόποι για να υλοποιηθεί η προτεινόµενη 

τροποποίηση ευέλικτου σχήµατος (flexible scheme) που αντιπροσωπεύουν τα 

υπερ και τα κατά ανάµεσα στο κόστος επένδυσης και συντήρησης και στις 

επιδόσεις του δικτύου. Ο πρώτος είναι εξ’ ολοκλήρου παθητικός, ο δεύτερος 

αφορά στη χρήση ενισχυτών οπτικών ηµιαγωγών (Semiconductor optical 

amplifiers, SOAs) και ο τρίτος περιλαµβάνει τη χρήση ενισχυτών erbium-doped 

ινών (EDFAs) στις εγκαταστάσεις του CO. Η τοποθέτηση ενισχυτών στο CO τους 

επιτρέπει να χρησιµοποιηθούν ανάµεσα σε όλα τα τερµατικά καθώς και η 

αναλογία τιµής ανά χρήση είναι χαµηλότερη. 

Το φυσικό επίπεδο του προτεινόµενου συστήµατος που περιγράφηκε 

προηγουµένως, αποτελεί µια βάση που επιτρέπει να εφαρµοστεί ένας 

αποδοτικός αλγόριθµος κατανοµής εύρους ζώνης. Η δυναµική ανάθεση εύρους 

ζώνης (DBA) στο πεδίο του χρόνου είναι ένας απλός και αποδοτικός τρόπος 

σύνδεσης απαιτήσεων και παροχών µέσα σε ένα µήκος κύµατος. Ωστόσο, όταν η 

συνολική ζήτηση υπερβαίνει τη χωρητικότητα ενός οπτικού διαύλου, γίνεται 

απαραίτητη η εισαγωγή της δυναµικής κατανοµής µήκους κύµατος (Dynamic 

Wavelength Allocation, DWA) για να διατηρηθεί η υψηλή απόδοση του δικτύου 

µε υψηλά επίπεδα QoS στους χρήστες. Ο συµπληρωµατικός ρόλος αυτών των 

δύο µηχανισµών περιγράφεται παρακάτω. 

 

 

I. Time Domain 

 

 

Το διάγραµµα του προτεινόµενου αλγόριθµου για ευέλικτη διανοµή εύρους 

ζώνης στο πεδίο του χρόνου φαίνεται στο σχήµα παρακάτω. Βασίζεται στην 

αρχή όπου το OLT έχει ενηµερωµένες πληροφορίες που αφορούν τις ανάγκες 

του κάθε ONU και έτσι µπορεί να αποδώσει grants ώστε το ισοζύγιο µεταξύ QoS 

των χρηστών και γενικότερης απόδοσης δικτύου να είναι το βέλτιστο. Η 
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µετάδοση των επιχορηγήσεων σε κάθε πελάτη γίνεται µε τρόπο round-robin. Αν 

η απαίτηση δεν ξεπεράσει το µέγιστο µέγεθος επιχορήγησης, το ONU λαµβάνει 

το απαραίτητο χρόνο µετάδοσης για να αδειάσει την προσωρινή του µνήµη. Σε 

διαφορετική περίπτωση λαµβάνει το µέγιστο grant και τα υπόλοιπα πακέτα 

περιµένουν για αποστολή στον επόµενο grant χρόνο. Αυτή η µέθοδος δίνει ίση 

πρόσβαση στο µέσο για κάθε χρήστη και εγγυάται πως τη επόµενη επιχορήγηση 

για ένα συγκεκριµένο ONU θα εκχωρηθεί πριν από µια σταθερή περίοδο χρόνου 

που την ορίζει ο τηλεπικοινωνιακός πάροχος. 

 

 

 

 
Σχήµα 14 - διάγραµµα κατανοµής bandwidth σε πεδίο του χρόνου 
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II. Wavelength Domain 

 

Η ευκαµψία στο πεδίο ορισµού του µήκους κύµατος, βασισµένη στην 

τροποποίηση του φυσικού επιπέδου που αναφέρθηκε, περιλαµβάνει την 

εναλλαγή των χρηστών από ένα υπερφορτωµένο οπτικό κανάλι σε ένα 

υποφορτωµένο, έτσι ώστε το συνολικό φορτίο να διανέµεται οµοιόµορφα σε 

όλους τους φορείς. Αυτή η διευθέτηση δηµιουργεί βέλτιστες συνθήκες για την 

λειτουργία του DBA επειδή ίση κατανοµή φορτίων σηµαίνει και ίση κατανοµή 

διαθέσιµης χωρητικότητας. Επίσης αυξάνει τον βαθµό απορρόφησης εκρήξεων 

δεδοµένων από τη λειτουργία του DBA σε κάθε κανάλι. Το διάγραµµα του DWA 

αλγόριθµου που παρουσιάζεται παρακάτω στο σχήµα 15 εκτελείται περιοδικά και 

δέχεται σαν δεδοµένα εισαγωγής τον συνολικό ρυθµό δεδοµένων που φέρεται 

από κάθε οπτικό κανάλι. Αν η διαφορά µεταξύ του λιγότερου και περισσότερου 

φορτωµένου καναλιού είναι τόσο σηµαντική, ο αλγόριθµος διαλέγει το λιγότερο 

ενεργό ONU που µεταδίδει και δέχεται δεδοµένα σε ένα υπερφορτωµένο µήκος 

κύµατος και το προστάζει να συντονίσει το λέιζερ του στο λιγότερο φορτωµένο 

κανάλι. Καθώς η όλη διαδικασία υποτίθεται πως είναι σχεδιασµένη, ώστε να έχει 

τη µικρότερη επίδραση στη λειτουργία του δικτύου, στην περίπτωση που το ONU 

µεταδίδει ή δέχεται δεδοµένα τη στιγµή της αλλαγής, ο επανασυντονισµός 

καθυστερείται µέχρι να ολοκληρώσει. 
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Σχήµα 15  - ∆ιάγραµµα κατανοµής bandwidth στο πεδίο του µήκους κύµατος 

 

 

 

 

III. Συνδυασµένη λειτουργία 

 

Αν και το DBA και το DWA βελτιώνουν τη λειτουργία του συστήµατος 

ακόµα και αν εφαρµοστούν ανεξάρτητα, µπορεί να επιτευχθεί η βέλτιστη 
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απόδοση, αν συνδυαστούν. Κατά την προσοµοίωση και οι δυο µηχανισµοί 

ενώθηκαν µε τον ακόλουθο τρόπο: κάθε µήκος κύµατος είχε τη δική του DBA 

λειτουργία που απορροφούσε τις στιγµιαίες εκρήξεις κίνησης µέσα σε ένα κανάλι 

και το DWA επενέβαινε περιοδικά για να εξισορροπήσει τον φόρτο όλων των 

µηκών κύµατος. Το σχήµα 16 δείχνει την αλληλεξάρτηση µεταξύ DBA και DWA. 

 

 
Σχήµα 16 - Συνδυασµένη λειτουργία αλγορίθµων στο πεδίο χρόνου και µήκους κύµατος 

 

  

Επειδή κανείς δε µπορεί να προβλέψει εκ των προτέρων σε ποιο µήκος 

κύµατος θα συµβούν οι εκρήξεις δεδοµένων για να προετοιµαστεί κατάλληλα, θα 

πρέπει να διατηρείται εξίσου σε κάθε κανάλι η ικανότητα για αποστολή 

δεδοµένων µε τη µέθοδο της καλύτερης προσπάθειας. Κατά συνέπεια απαιτείται 

εξίσωση του µέσου φόρτου σε κάθε µήκος κύµατος. 

Η εφαρµογή του συνδυασµού των αλγορίθµων κατανοµής έχει δύο 

πλεονεκτήµατα. Το DBA µπορεί να αντιδράσει ταχύτατα, όταν συµβεί µια έκρηξη 

δεδοµένων, ώστε η απόδοση του δικτύου και οι απαιτήσεις σε QoS των χρηστών 

να είναι σε υψηλά επίπεδα. Το DWA έχει να ακολουθήσει τις διακυµάνσεις ροής 

που είναι πιο αργές από τις εκρήξεις δεδοµένων άφιξης, οπότε ο χρόνος 

επανασυντονισµού των οπτικών εξαρτηµάτων δε χρειάζεται να είναι γρήγορος. 

Αυτό είναι σηµαντικό καθώς ο χαµηλός χρόνος συντονισµού του λέιζερ και των 

φίλτρων έχει ως αποτέλεσµα βέλτιστη απόδοση του δικτύου µε χαµηλό κόστος. 

Οι προσοµοιώσεις που έγιναν δείχνουν ανώτερες επιδόσεις 

χρησιµοποιώντας την προτεινόµενη λύση από τη στατική ανάθεση εύρους 

Περιοδική λειτουργία 

εξισορρόπησης φόρτου 

Συνεχής διαδικασία 

ανάθεσης grants 
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ζώνης. Η χρήση ευέλικτων µηχανισµών αλλαγής µήκους κύµατος είναι ένας 

αποδοτικότατος τρόπος για τη µείωση της καθυστέρησης πακέτων και την 

καλύτερη κάλυψη αναγκών των χρηστών σε QoS. Το σταθερό σύστηµα έχει 

αυξηµένες καθυστερήσεις κυρίως λόγω του υπερφορτωµένου καναλιού που 

υποβαθµίζει σηµαντικά τη γενική απόδοση όλου του συστήµατος. Επίσης οι 

χρήστες παρατηρούν διαφορετική καθυστέρηση πακέτων το οποίο απεικονίζεται 

ως ένας αυξηµένη τιµή τυπικής απόκλισης. Η διαφορετική τιµή τυπικής 

απόκλισης καθυστέρησης στη µετάδοση πακέτων σηµαίνει διάφορα επίπεδα 

QoS προς τους χρήστες το οποίο είναι και το λιγότερο αρεστό στους 

τηλεπικοινωνιακούς παρόχους. 

Ένας άλλος τρόπος απεικόνισης της βελτίωσης που παρέχει ο 

συνδυασµός του DBA και DWA είναι αναλύοντας την κατάσταση των ουρών στα 

buffer των τερµατικών. Τα αποτελέσµατα που παρατηρούνται στην ανάπτυξη της 

ουράς και φαίνονται στον πίνακα 3, επιβεβαιώνουν επίσης την τάση της 

καθυστέρησης που παρατηρήθηκε. Ο µηχανισµός DBA κατανέµει το bandwidth 

σωστά σε ένα κανάλι όσο οι απαιτήσεις δεν ξεπερνούν τη χωρητικότητα αυτού 

του καναλιού. Σε διαφορετική περίπτωση τα δεδοµένα στοιβάζονται στις ουρές 

για αποστολή και µεταδίδονται µε όλο και υψηλότερη καθυστέρηση. 

 

 

 

 

 

 

  Πρωί  Απόγευµα  Βράδυ 

       

Καθυστέρηση [ms]  DBA+DWA DBA µόνο  DBA+DWA DBA µόνο  DBA+DWA DBA µόνο 

Μέση  0.119 0.9079  0,123 1,087  0,1293 0,7957 

Μέγιστη  0.732 4,82  1,27 13,04  1,306 9,806 

Τυπική Απόκλιση  0.0232 0,671  0,034 1,04  0,0348 0,748 

  

Πίνακας 3 - σύγκριση καθυστέρησης συστήµατος για διαφορετικές περιόδους ηµέρας 
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  Πρωί  Απόγευµα  Βράδυ 

       

Ουρά [kbits]  DBA+DWA DBA µόνο  DBA+DWA DBA µόνο  DBA+DWA DBA µόνο 

Μέση  12.99 94.16  16.8 52.08  17.74 64.71 

Μέγιστη  986 4892  1462 19998  2186 11548 

Τυπική Απόκλιση  29.28 318.33  36.89 460.12  50.06 317.47 

  

Πίνακας 4 - σύγκριση µεγέθους ουράς συστήµατος για διαφορετικές περιόδους ηµέρας 

 

 

 

 

Για να ολοκληρωθεί η εικόνα της συµπεριφοράς των δύο συγκρινόµενων 

συστηµάτων, θα πρέπει να παρατηρήσουµε και τις διακυµάνσεις στην φόρτο του 

καναλιού. Φαίνεται πως όταν εφαρµόζεται µόνος του ο αλγόριθµος DBA, 

λειτουργεί αποδοτικά, όταν ο φόρτος του καναλιού φτάνει στο 60-90% της 

συνολικής του ικανότητας. Όσο είναι χαµηλός τα πακέτα αποστέλλονται στιγµιαία 

και στις δύο περιπτώσεις εποµένως το κέρδος του συνδυασµού είναι µικρό. 

Όταν το κανάλι υπερφορτωθεί, το σύστηµα είναι κορεσµένο και όλα τα 

διανεµηµένα grants έχουν το µέγιστο µέγεθος, το οποίο σηµαίνει πως 

κατανέµονται µε συνεχή τρόπο και όχι ανάλογα µε τις απαιτήσεις. Η εφαρµογή 

του µηχανισµού DWA επιτρέπει στον φόρο να εξισορροπηθεί µεταξύ όλων των 

καναλιών εποµένως η επιπλέον χωρητικότητα κάθε καναλιού χρησιµοποιείται 

από τον µηχανισµό DBA για να απορροφήσει τις εκρήξεις µετάδοσης πακέτων, 

που φαίνονται στο γράφηµα ως απότοµες ακµές. Αν όλα τα κανάλια είναι 

απασχοληµένα µε κίνηση που τα επίπεδά της φτάνουν κοντά στη µέγιστη 

χωρητικότητά του, απαιτείται επιπλέον βελτίωση του συστήµατος προσθέτοντας 

νέα οπτικά κανάλια στην υπάρχουσα υποδοµή. 

 



 

σελ. 135 
GPON και Αλγόριθµοι DBA 

 

 
Σχήµα 17 - Σύγκριση διακύµανσης φόρτου καναλιού για σταθερό και ευέλικτο σύστηµα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ VII  

Αξιολόγηση Αλγορίθµων DBA 

 

 

7.1 Παράµετροι Αξιολόγησης Αλγόριθµου DBA 

 

 

Υπάρχουν τρεις σηµαντικές παράµετροι για την αξιολόγηση των επιδόσεων 

DBA37: 

 

• Καθυστέρηση (Latency) ή ο χρόνος που περιµένει ένα πακέτο στην ουρά 

αποστολής του ONU πριν από τη µετάδοση 

• ∆ικαιοσύνη (Fairness) ή την ικανότητα να ευχαριστήσει/δυσαρεστήσει 

εξίσου τη Συµφωνία σε Επίπεδο Υπηρεσιών (SLA) για όλα τα ONUs 

• Αξιοποίηση (Utilization) ή το ποσοστό του εύρους ζώνης που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στo κανάλι upstream. 

Τα τρία αυτά κριτήρια είναι αλληλένδετα. Όπως περιγράφεται παρακάτω, 

παρατηρούνται µειωµένα αποτελέσµατα αξιοποίησης σε κατάσταση αυξηµένης 

καθυστέρησης, διότι το διαθέσιµο εύρος ζώνης για να αδειάσει µια ουρά σε ένα 

ONU µειώνεται, και ως εκ τούτου απαιτείται περισσότερος χρόνος  για να 

αδειάσει. Παρόµοια επίδραση είναι αισθητή και στην παράµετρο της δικαιοσύνης. 

Χαµηλές επιδόσεις δικαιοσύνης δείχνουν ότι κάποια ONUs θα εξυπηρετούνται 

πιο αργά από ότι άλλα. Κατά συνέπεια, η καθυστέρηση των αργά-

εξυπηρετούµενων ONUs αυξάνεται.  

Κατά µία έννοια, η καθυστέρηση είναι η πιο σηµαντική παράµετρος και ο 

καλύτερος δείκτης της ποιότητας του DBA αλγόριθµου. Αξιοποίηση και 

δικαιοσύνη έχουν βελτιστοποιηθεί, προκειµένου να βελτιωθεί και η καθυστέρηση. 

Με χαµηλή αξιοποίηση και φτωχή DBA δικαιοσύνη δε σηµαίνει ότι δε µπορεί να 
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επιτευχθεί η χαµηλή καθυστέρηση, ειδικά σε σύνθετες περιπτώσεις δοκιµής. 

Ωστόσο, αυτό δείχνει έντονα ότι σε σενάρια υπό πραγµατικές συνθήκες, όπου η 

κυκλοφορία τείνει να είναι καταιγιστική, η καθυστέρηση είναι πιθανόν να αυξηθεί 

για ορισµένα ή όλα από τα ONUs. 

 

o Καθυστέρηση 

 

Ουσιαστικά, η χαµηλή καθυστέρηση είναι απαραίτητη για τη γρήγορη 

downstream λειτουργία του πρωτοκόλλου TCP. Καθυστερώντας  ένα TCP ACK 

µήνυµα ανόδου θα µπορούσε να περιοριστεί η πραγµατική ταχύτητα λήψης. Από 

την πλευρά του χειριστή, η αύξηση του ρυθµού λήψης αυξάνει άµεσα την 

ικανοποίηση του πελάτη. 

 

 
Σχήµα 1 - Επίδραση του RTT στην TCP ρυθµοαπόδοση 

 

Το σχήµα 1 απεικονίζει την επίδραση του Round Trip Time (RTT) για 

διακίνηση TCP κίνησης. Έχουν χρησιµοποιηθεί δύο παράθυρα για την 
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απεικόνιση: 64Kbytes και 8Kbytes. Ο RTT περιλαµβάνει το σύνολο του χρόνου 

που απαιτείται από τον υπολογιστή µέχρι το διακοµιστή και πίσω, 

συµπεριλαµβανοµένου του χρόνου επεξεργασίας σε κάθε άκρο, µε το PON 

δίκτυο είναι ένα µόνο στοιχείο της καθυστέρησης. Σε ένα δίκτυο 

βελτιστοποιηµένο για χαµηλή καθυστέρηση, το PON τµήµα της καθυστέρησης δε 

θα πρέπει να είναι ο κύριος υπαίτιος. Για παράδειγµα, προκειµένου να επιτευχθεί 

100Mbit/s ρυθµοαπόδοση, ο συνολικός χρόνος RTT θα πρέπει να είναι 5ms. 

Υποθέτοντας πως η καθυστέρηση έξω από το ΡΟΝ τµήµα είναι 

3ms, 2ms διατίθενται για την καθυστέρηση PON για την επίτευξη του στόχου. 

Μια καθυστέρηση του PON 7ms, για παράδειγµα, θα περιορίσει την απόδοση σε 

50Mbps, παρά την ικανότητα του δικτύου να παρέχει διπλάσια ρυθµοαπόδοση. 

Όταν το δίκτυο πρόσβασης είναι υπαίτιο για τη συµφόρηση, ο διαχειριστής θα 

αναγκαστεί να καταβάλλει τεράστια προσπάθεια για τον περιορισµό της 

συνολικής καθυστέρησης του δικτύου στα 3mS, προσπάθεια και κόστος που θα 

µπορούσαν να είχαν αποφευχθεί. Σε αυτές τις περιπτώσεις, αυτή η τεράστια 

προσπάθεια δε µπορεί να λειτουργήσει σωστά, καθώς η καθυστέρηση στο δίκτυο 

PON θα κατακλύσει τη συνολική καθυστέρηση του δικτύου.  

 

 

o Επίδραση ανάθεσης εύρους ζώνης στην upstream καθυστέρηση 

 

Με τη στροφή προς πιο συµµετρικά δίκτυα, είναι σηµαντικό να σχεδιάσουµε 

σωστά το βάθος της ουράς ανόδου στο ONU. Είναι σηµαντικό να βρούµε την 

ισορροπία µεταξύ επαρκούς ουράς που αποτρέπει την απώλεια πακέτων, αλλά 

δεν προσθέτει καθυστέρηση που επηρεάζει την απόδοση TCP. Ο αλγόριθµος 

κατανοµής εύρους ζώνης έχει σηµαντικό αντίκτυπο στην ελαχιστοποίηση της 

καθυστέρησης και για το απαιτούµενο µέγεθος προσωρινής µνήµης (buffer). 

Στην παρακάτω προσοµοίωση της upstream κίνησης σε ένα ONU, 

υποθέτουµε µια σύµβαση µετάδοσης ανόδου (SLA) των 50Mbps. Σε αυτό το 

παράδειγµα, ο συνδροµητής δηµιουργεί κίνηση P2P και εφαρµογές αποστολή 

βίντεο και εικόνων. Αυτές οι εφαρµογές καταναλώνουν ολόκληρο το εύρος ζώνης 
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και κατά περιόδους µε καταιγιστικό τρόπο , αλλά κατά µέσο όρο 50Mbps. Για 

τους σκοπούς της προσοµοίωσης, η ουρά ανόδου του ONU είναι άπειρη, κατά 

συνέπεια δε γίνεται καµία απώλεια πακέτων και η καθυστέρηση ανόδου 

συσσωρεύεται. Προσοµοιώνονται τρεις  µέθοδοι κατανοµής εύρους ζώνης από 

το OLΤ: στατική, δυναµική NSR και δυναµική SR. Υποτίθεται πως το δίκτυο είναι 

κορεσµένο, οπότε δεν υπάρχει πλεονάζον διαθέσιµο εύρος ζώνης. 

Το σχήµα 2 περιγράφει τη συσχέτιση µεταξύ της καταιγιστικής κίνησης 

ανόδου από το ONU και την κατανοµή του εύρους ζώνης. Η εισερχόµενη κίνηση 

µέσα από τη θύρα UNI στο ONU είναι 50 Mbps. Όταν χρησιµοποιείται στατική 

κατανοµή εύρους ζώνης, το OLT διαθέτει συνεχώς 50Mbps, ανεξαρτήτως της 

εισερχόµενης κυκλοφορίας και δεν παρακολουθεί τις  ανάγκες του ONU. Όταν 

χρησιµοποιείται αλγόριθµος µε βάση το NSR, το OLT είναι σε θέση να 

ανταποκρίνεται αργά, µε ένα αντιστάθµισµα χρόνου στην εισερχόµενη ONU 

κίνηση, αλλά δεν έχει ορατότητα προς την πληρότητα της ουράς του. Το OLT δε 

µπορεί να διαθέσει το εύρος ζώνης κατά τρόπο που θα κρατήσει την ουρά στο 

ONU σχετικά άδεια και µε χαµηλή καθυστέρηση. Όπως φαίνεται στο γράφηµα, τα 

πακέτα ανόδου που συσσωρεύονται στην ουρά του ONU µεταδίδονται µε 

αυξηµένη καθυστέρηση. Σε όλα τα πραγµατικά σενάρια, η ουρά θα είχε 

υπερχειλίσει. Τα πακέτα θα είχαν απορριφθεί και θα επανεκπέµπονταν χωρίς 

σαφή διαφορά µεταξύ του NSR DBA και της στατικής κατανοµής. 
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Σχήµα 2 - Κατανοµή εύρους ζώνης µε διαφορετικούς αλγόριθµους 

 

 

Κατά την εφαρµογή της κατανοµής εύρους ζώνης µε αλγόριθµο τύπου SR, 

το OLT µπορεί να µετρήσει την εισερχόµενη κίνηση από το ONU και να έχει 

πλήρη ορατότητα στην πληρότητα της ουράς του ONU. Το SR αλγόριθµος 

παρακολουθεί επιτυχώς τις ανάγκες του ONU και αδειάζει την ουρά στον σωστό 

χρόνο. Όπως φαίνεται στα δύο παρακάτω σχήµατα, η καθυστέρηση ανόδου 

διατηρείται χαµηλή και σχετικά σταθερή και δεν υπάρχει κίνδυνος υπερχείλισης 

της ουράς και απώλειας πακέτων. 
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Σχήµα 3 - Μέση καθυστέρηση µε διαφορετικούς αλγόριθµους 

 

 

 

Σχήµα 4 - Μέση καθυστέρηση µε SR DBA 
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o ∆ικαιοσύνη (Fairness) 

 

Η δικαιοσύνη είναι µία απατηλή παράµετρος. Ένας δίκαιος αλγόριθµος θα 

µπορούσε να εγγυηθεί ότι οι στερήσεις SLA κατανέµονται ισοµερώς σε όλα τα 

ONUs. Ως ένα παράδειγµα, δύο ONUs µε ταυτόσηµες εγγυήσεις SLA της τάξης 

του 60% της προβλεπόµενης,  θεωρείται ότι είναι δίκαιη κατανοµή, σε σύγκριση 

µε ένα ONU που λαµβάνει το 100% των εγγυήσεων και το άλλο µόνον το 20%. 

Η δικαιοσύνη µπορεί να διασφαλιστεί µόνο λαµβάνοντας υπόψη τις 

πληροφορίες για την ουρά από κάθε ONU. Όσο λιγότερα ONUs 

συµπεριληφθούν, τόσο πιο δύσκολη είναι η παροχή δικαιοσύνης. ∆εδοµένου ότι 

εφαρµόζοντας έναν αλγόριθµο NSR ή χρησιµοποιώντας στατική κατανοµή οι 

πληροφορίες των ουρών είναι άγνωστες, η δικαιοσύνη δε µπορεί να επιτευχθεί. 

Από την πλευρά του χειριστή, µεγαλύτερη δικαιοσύνη δείχνει αυστηρότερη 

τήρηση του SLA, αυξάνοντας την ικανοποίηση των πελατών. 

 

 

7.2 Ασφάλεια  

 

Το OLT εκπέµπει τα δεδοµένα για όλα τα ONU στο δίκτυο, οπότε το 

βασικό σενάριο που θα πρέπει να υλοποιηθεί, ώστε να παρέχεται ασφάλεια στο 

δίκτυο, θα πρέπει να διασφαλίζει ότι δε θα είναι δυνατό για το κάθε ONU να 

βλέπει όλα τα δεδοµένα τα οποία στέλνονται στην προς τα κάτω ζεύξη. Τα 

υπόλοιπα σενάρια που βασίζονται στην εν δυνάµει ικανότητα κάθε ONU να 

βλέπει τα δεδοµένα από όλα τα ONU στην προς τα άνω ζεύξη αµελούνται στη 

µελέτη αυτή µε το σκεπτικό ότι κάτι τέτοιο θα απαιτούσε σπατάλη πόρων37. 

Για την ασφάλεια χρησιµοποιείται το Counter Mode (CTR) του 

πρωτοκόλλου κρυπτογραφίας Advanced Encryption Standard (AES) το οποίο 
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περιγράφεται στα δηµοσιευµένα έγγραφα από το National Institute of Standards 

and Technology (NIST). 

Συγκεκριµένα τα δεδοµένα του payload για τα πλαίσια στην προς τα κάτω 

ζεύξη τα οποία υφίστανται και την κρυπτογραφία χωρίζονται στο OLT σε οµάδες 

των 16 byte. Η κάθε οµάδα υφίσταται αποκλειστικό-Η µε 16 byte που 

προκύπτουν µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου AES, που λειτουργεί µε 

προκαθορισµένου µήκους κλειδί των 128 bit, σε µία οµάδα 16 byte εισόδου. Tα 

16 αυτά byte ή 128 bit εισόδου προκύπτουν από τα 46 bit ενός µετρητή αν το 

κάθε bit επαναληφθεί τρεις φορές (προκύπτουν 138 bit) και αποκοπούν τα 10 

σηµαντικότερα bit. Ο µετρητής αυτός ο οποίος είναι κοινός για το OLT και το 

ONU υλοποιείται, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται συγχρονισµός και αποτελείται από 

δυο επιµέρους οµάδες bit. 

• Τα σηµαντικότερα 30 bit δείχνουν αύξοντα αριθµό του τµήµατος που 

µεταφέρεται, ανάλογη λειτουργία έχουµε αναφέρει στην περίπτωση του 

πεδίου Ident για τα super-frames. 

• Τα λιγότερο σηµαντικά 16 bit τίθενται στο µηδέν όταν αρχίζει η µετάδοση 

ενός πλαισίου στην προς τα κάτω ζεύξη και η τιµή τους αυξάνεται κατά 

ένα για κάθε µεταδιδόµενη τετράδα byte. 

 

Η αντίστροφη διαδικασία λαµβάνει χώρα στα ONU, έτσι ώστε να προκύψει 

το αρχικό µήνυµα. Συγκεκριµένα το λαµβανόµενο κρυπτογραφηµένο payload µε 

µήκος 16 byte υφίσταται αποκλειστικό-Η µε τα 16 byte της οµάδας εισόδου και 

προκύπτει το αρχικό µήνυµα, δεδοµένου ότι ο µετρητής και κατά συνέπεια τα 

byte της οµάδας εισόδου είναι κοινά για το ONU και το OLT. 

Στα παραπάνω θεωρήσαµε ότι το κλειδί είναι γνωστό και κοινό στο ONU 

και το OLT. Η γνωστοποίηση του κλειδιού αρχικοποιείται από το OLT και 

υλοποιείται µε µηνύµατα PLOAM. Λόγω του µικρού µεγέθους τους το κλειδί 

στέλνεται σε δυο κοµµάτια και το κάθε κοµµάτι στέλνεται τρεις φορές, ώστε να 

εξασφαλιστεί ότι OLT και ONU αναγνωρίζουν το ίδιο κλειδί.   
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7.3 Συµπεράσµατα – Εξέλιξη 

 

Οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης για την παροχή νέων υπηρεσιών 

µεγαλώνουν. Επιπλέον διαφορετικές κατηγορίες χρηστών έχουν µεγάλη ποικιλία 

αναγκών ανάλογα µε το απαιτούµενο εύρος ζώνης και τις επιτρεπόµενες 

καθυστερήσεις µετάδοσης. Οι πάροχοι πρόσβασης αναγκάζονται να υιοθετήσουν 

νέους µηχανισµούς για να διανέµουν το διαθέσιµο εύρος ζώνης στους χρήστες. 

Τα οπτικά δίκτυα κατάφεραν µε αναλογικά µικρότερο κόστος ανάπτυξης και 

συντήρησης έναντι άλλων λύσεων να παρέχουν τις επιπλέον απαιτήσεις. 

Συναντώνται σε διάφορες υλοποιήσεις µε τελευταία και πιο αποδοτική την 

τεχνολογία GPON. Εκεί το διαθέσιµο εύρος ζώνης µπορεί να µοιράζεται µε δύο 

τρόπους, στατικό και δυναµικό. 

Κατά τον πρώτο µε στατική ανάθεση εύρους ζώνης, κάθε OLT δίνει 

κυκλικά ένα παράθυρο µετάδοσης σε κάθε συνδεδεµένο ONU για την αποστολή 

δεδοµένων ανεξάρτητα αν έχει ή όχι να στείλει δεδοµένα. Στην περίπτωση που 

αυτό είναι αδρανές, καταλαµβάνεται κενός χώρος στο κανάλι ανόδου εις βάρος 

άλλων ONU που έχουν περιεχόµενα για αποστολή. Επίσης ο τρόπος αυτός δε 

λαµβάνει υπόψη τις διαφορετικές κατηγορίες περιεχοµένου µε διαφορετική 

προτεραιότητα. Αποτέλεσµα αυτού είναι ένα µη αποδοτικό σύστηµα, αφού 

σπαταλάται ένα πολύ µεγάλο κοµµάτι του ρεύµατος ανόδου, καθώς το OLT δεν 

έχει τρόπο να γνωρίζει το µη χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης και δεν παρέχει 

ποιότητα υπηρεσιών και δικαιοσύνη µεταξύ των συνδροµητών. Κατά συνέπεια 

αναζητείται ένας διαφορετικός τρόπος καλύτερης αξιοποίησης του συστήµατος 

και αυτό επιτυγχάνεται µε τον δυναµικό τρόπο ανάθεσης του διαθέσιµου εύρους 

ζώνης. 

Η δυναµική ανάθεση εύρους ζώνης στα παθητικά οπτικά δίκτυα είναι το 

βασικό εργαλείο για την απόδοση και δίκαιη χρησιµοποίηση ενός καναλιού 

ανόδου PON ενώ παράλληλα εγγυάται την ικανοποίηση απαιτήσεων ποιότητας 

υπηρεσιών (QoS) ανάµεσα στους συνδροµητές για τις διάφορες κατηγορίες 

περιεχοµένου. Αυτό πραγµατοποιείται µε συνεχείς δηµοσκοπήσεις όλων των 
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συνδεδεµένων ONUs από το OLT για τις ανάγκες σε εύρος ζώνης και για το 

είδος της υπηρεσίας που πρόκειται να εξυπηρετήσουν. Καθώς όλο και 

περισσότερες µορφές κίνησης απαιτούν εκρηκτικές µεταδόσεις δεδοµένων, η 

χρήση δυναµικών τρόπων ανάθεσης εύρους ζώνης κρίνεται απαραίτητη. 

Έτσι έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθµοι που διανέµουν το εύρος ζώνης 

δυναµικά σε όλους τους χρήστες πληρώντας τις απαιτήσεις του συστήµατος και 

ταυτόχρονα επιτρέπουν την εξυπηρέτηση πολλών περισσοτέρων χρηστών σε 

σχέση µε τις ονοµαστικές ικανότητες του συστήµατος (oversubscription). Αυτό 

πραγµατοποιείται, είτε σε λογικό επίπεδο είτε σε φυσικό επίπεδο, 

χρησιµοποιώντας ρυθµιζόµενες συσκευές, δροµολογητές και φίλτρα. 

Οι ανωτέρω εντάσσονται σε δυο κατηγορίες ανάλογα µε το αν 

ενηµερώνουν τις συσκευές στις κεντρικές εγκαταστάσεις του παρόχου για το 

µέγεθος και την προτεραιότητα των περιεχοµένων της ουράς για αποστολή. Οι 

αλγόριθµοι που αναλύθηκαν σε προηγούµενα κεφάλαια ως επί το πλείστον 

ανήκουν στην κατηγορία των Status Reporting (SR) καθώς το OLT γνωρίζει για 

τη φύση των προς αποστολή δεδοµένων και αναθέτει ανάλογα το διαθέσιµο 

εύρος ζώνης.   

Γενικότερα όλοι οι αλγόριθµοι έχουν βασικό στόχο τη µικρότερη δυνατή 

καθυστέρηση και τη διακύµανση της καθυστέρησης (jitter). Ίσως είναι και τα 

πρώτα προβλήµατα που γίνονται άµεσα αντιληπτά στις διάφορες υπηρεσίες που 

απαιτούνται από τους χρήστες. Όπως φαίνεται και συνολικά στον παρακάτω 

πίνακα, βλέπουµε πως όλοι οι αλγόριθµοι που παρουσιάστηκαν προηγουµένως, 

βελτιώνουν το σύστηµα στον τοµέα της καθυστέρησης. Ο Flow Aware το 

επιτυγχάνει αυτό µέχρι ο φόρτος του συστήµατος να φτάσει κοντά στο όριο 

χωρητικότητας του καναλιού ενώ ο DBA traffic-based δείχνει χαµηλές τιµές 

καθυστέρησης για τα υψηλής προτεραιότητας δεδοµένα που είναι και το 

ζητούµενο. Το προτεινόµενο πρωτόκολλο MAC για πολλαπλές υπηρεσίες 

βελτιώνει το σύστηµα όσον αφορά τις καθυστερήσεις ενώ ο αλγόριθµος Fair 

Resource Distribution παρουσιάζει χαµηλότατες τιµές για όλο το εύρος του 

φόρτου. 
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Στο κριτήριο της ρυθµοαπόδοσης (throughput) ο Offset-based Scheduling 

αλγόριθµος παρουσιάζει αυξηµένες τιµές για µεσαίο και υψηλό φόρτο ενώ ο 

MDBA λύνει το πρόβληµα του χαµηλού φόρτου στη συνολική απόδοση του 

δικτύου. Μια αύξηση στη ρυθµοαπόδοση αναφορικά της τάξης του 22% έχουµε 

για το MAC protocol πολλαπλών υπηρεσιών, ενώ οι επιδόσεις του Flow Aware 

εξαρτώνται από το µέγεθος των στοιχείων που εξυπηρετεί. Η υλοποίηση του 

traffic-based DBA καταφέρνει και κρατάει χαµηλά τις κεφαλίδες των πλαισίων 

που διακινεί µε αποτέλεσµα το µικρό overhead και την αυξηµένη απόδοση του 

συστήµατος. 

Στον τοµέα της δικαιοσύνης (fairness) διακρίνεται ο συνδυασµός των 

αλγορίθµων DWFQ και MDBA µε τον πρώτο να παρέχει δικαιοσύνη για κάθε 

κατηγορία περιεχοµένου (T-Cont) και τον δεύτερο συνολικά για το σύστηµα. 

Όσον αφορά τη διακύµανση της καθυστέρησης ο Fair Resource 

Distribution παρουσιάζει εξαιρετικά χαµηλές τιµές jitter καθ’ όλη τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης όπως και ο MGTC που δείχνει χαµηλές τιµές σε αυξηµένο φόρτο. 

Όλοι οι αλγόριθµοι σχεδιάστηκαν µε σκοπό την παροχή ποιότητας 

υπηρεσιών από τους πάροχους προς τους χρήστες και το καταφέρνουν στο 

σύνολό τους. Το QoS είναι κρίσιµης σηµασίας µετά την απόδοση και ταχύτητα 

του δικτύου καθώς διακινούνται δεδοµένα πολλαπλών υπηρεσιών και 

προτεραιοτήτων. Οι ανάγκες καλύπτονται µε βάση τη συµφωνία µεταξύ παρόχων 

και συνδροµητών (SLA).  

Κατά την ανάπτυξη ενός συστήµατος πρέπει ο δηµιουργός να λάβει 

υπόψη πολλούς και καθοριστικούς παράγοντες αναγκών καθώς και τους 

στόχους του συστήµατος. Να καλύψει όσο περισσότερες απαιτήσεις είναι 

δυνατόν και σίγουρα µε το µικρότερο κόστος αναλογικά του συστήµατος και των 

χρηστών που θα εξυπηρετήσει. Οι δεδοµένες συνθήκες είναι κρίσιµης σηµασίας 

όσο και η µελλοντική ανάπτυξη και συντήρηση του συστήµατος. ∆εν είναι λίγες οι 

φορές που νέες τεχνολογίες δε µπορούν να εφαρµοστούν λόγω ασύµφορου 

κόστους ή δε γίνεται να εγκαταλειφθούν οι υπάρχουσες. Σε µια τέτοια περίπτωση 

θα πρέπει να συνυπάρχουν στις ίδιες εγκαταστάσεις και γι’ αυτό χρειάζεται 

λεπτοµερής µελέτη κατά την υλοποίηση και εγκατάσταση. Επιπροσθέτως, οι 
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απαιτήσεις σε εύρος ζώνης συνεχώς αυξάνονται όπως δείχνουν τα µέχρι τώρα 

δεδοµένα. Αυτό οφείλεται στην τεράστια άνοδο του αριθµού των χρηστών και την 

αύξηση των παρεχόµενων υπηρεσιών. ∆εν είναι απίθανο ένα σύστηµα να κριθεί 

ανεπαρκές λίγα χρόνια µετά την αρχική του λειτουργία. Έτσι σηµαντικό για κάθε 

αλγόριθµο είναι η µελλοντική του επεκτασιµότητα.  

Με βάση αυτό το κριτήριο και τις επιδόσεις του στα προηγούµενα, 

προτείνεται από τον γράφοντα ο αλγόριθµος Fair Resource Distribution within 

Flexible Interval ως ένας από τους πιο αποδοτικούς για να λύσει τα προβλήµατα 

για τα οποία αναπτύχθηκε και προτάθηκε από τους δηµιουργούς του. Ο 

συνδυασµός του DBA για κάθε κανάλι και η δυναµική πολύπλεξη µήκους 

κύµατος συνολικά για το σύστηµα τον διακρίνουν µεταξύ των άλλων. Οι 

επιδόσεις του στην καθυστέρηση και στη διακύµανση της καθυστέρησης και στη 

συνολική ρυθµοαπόδοση του συστήµατος είναι εντυπωσιακές για κάθε περίοδο 

της ηµέρας και σε όλο το µήκος τιµών του φόρτου που δοκιµάστηκε. Παρέχει 

δικαιοσύνη σε κάθε ONU που συµµετέχει όπως και σταθερή ποιότητα των 

προσφερόµενων υπηρεσιών. Αυτό επιτυγχάνεται µε την ταχύτατη λειτουργία του 

DBA για κάθε κανάλι καθώς απορροφάται η εκρηκτικότητα στη µετάδοση των 

δεδοµένων. Όλο το παραπάνω κέρδος στις επιδόσεις αυξάνεται όσο αυξάνεται 

και ο φόρτος του συστήµατος.  Για την υλοποίηση του απαιτείται µια συσκευή 

δροµολόγησης στις κεντρικές εγκαταστάσεις του παρόχου για κάθε πεπερασµένο 

αριθµό καρτών OLT και ένα ρυθµιζόµενο λέιζερ µαζί µε ένα φίλτρο στη µεριά του 

χρήστη. Αυτές αναλαµβάνουν να µεταγάγουν την επικοινωνία ενός ONU που 

βρίσκεται σε κάποιο υπερφορτωµένο κανάλι σε κάποιο άλλο µε λιγότερο φόρτο 

χωρίς να παραβιάζει το SLA κρατώντας το υποσχόµενο εύρος ζώνης σταθερό 

και τη συνολική απόδοση αρκετά υψηλά. Το κόστος της επένδυσης των 

επιπλέων συσκευών κρίνεται αρκετά µικρό αναλογικά µε τους χρήστες από την 

ανάπτυξη και εγκατάσταση πρόσθετων αλγορίθµων για να επιτευχθούν οι ίδιες ή 

παρόµοιες επιδόσεις. Τέλος, ο σχεδιασµός του επιτρέπει την εύκολη και µε 

σχετικά µικρό κόστος µελλοντική ανάπτυξη του συστήµατος, αφού κάθε νέος 

συνδροµητής το επιβαρύνει ελάχιστα χωρίς να χρειάζεται εκ νέου σχεδιασµός της 

διάταξης των OLT στις κεντρικές εγκαταστάσεις (CO). 
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Πίνακας 1 - Συγκριτικός πίνακας ιδιοτήτων αλγορίθµων 

 

 
Εξοπλισμός που 

απαιτείται 
Καθυστέρηση Ρυθμοαπόδοση 

Απώλεια 

πακέτων 
Fairness Jitter QoS 

Επεκτασιμότητα 

και Περιορισμοί 

         

Flow Aware Mac 

Protocol 

Χρησιμοποιούνται 

επιλεκτικοί συνδέτες 

(OXCs) – οι πηγές 

εξοπλίζονται με fast-

tunable πομπούς 

Χαμηλή καθυστέρηση 

μέχρι το όριο 

χωρητικότητας 

Εξαρτάται από το 

μέγεθος των 

στοιχείων που 

εξυπηρετεί 

    

Είναι εφικτός μέχρι το 

90% του φόρτου – 

απαιτείται μορφή 

ελέγχου 

υπερφόρτωσης 

DWFQ - MDBA  

Επιτυγχάνεται 

μειωμένη 

πολυπλοκότητα στο 

OLT 

Ο MDBA λύνει το 

πρόβλημα του 

χαμηλού φόρου 

 

Ο DWFQ εγγυάται 

δικαιοσύνη σε κάθε 

T-Cont ενώ ό MDBA 

συνολικά για το 

Σύστημα 

 

Ο συνδυασμός 

των 2 εγγυάται 

QoS από άκρο σε 

άκρο 

 

DBA Multiservice 

Traffic – based 
 

Καλή συμπεριφορά 

των ουρών για όλα τα 

T-Conts  - Χαμηλή για 

υψηλής 

προτεραιότητας 

δεδομένα 

Επιτυγχάνεται μικρό 

overhead =>  μεγάλη 

ρυμοαπόδοση 

Η upstream 

μετάδοση 

είναι 

ελεύθερη από 

συγκρούσεις 

Ανάλογα το T-Cont με 

βάση το SLA 
 

Ανάλογα το T-

Cont με βάση το 

SLA 

 

Mac protocol για 

πολλαπλές 

Υπηρεσίες 

 
Σχετικά μικρές 

καθυστερήσεις 

Αύξηση 22% της 

ρυθμοαπόδοσης 
 

Εγγυάται Δικαιοσύνη 

για το Σύστημα 

Χαμηλότερο 

Jitter 

Υποστήριξη για 

διαφορετικές 

απαιτήσεις QoS 

Ενισχυμένη 

επεκτασιμότητα 

συστήματος 

Offset-Based 

Scheduling – 

Flexible Intervals 

 
Χαμηλή καθυστέρηση 

πακέτων 

Αυξημένη μετά την 

μέση τιμή συνολικού 

φόρτου Συστήματος 

Ελαφρώς 

μικρότερος 

αριθμός 

απωλειών 

    

MGTC  

Μειωμένη 

καθυστέρηση σε 

μεσαίο και αυξημένο 

φόρτο 

   

Μειωμένο Jitter 

σε μεσαίο και 

αυξημένο 

φόρτο 

  

Fair Resource 

Distribution 

Προστίθεται μια συσκευή 

δρομολόγησης στο CO – 

απαιτείται ρυθμιζόμενο 

laser και φίλτρο σε κάθε 

ONU 

Εξαιρετικά χαμηλή 

καθυστέρηση 

Τεράστιο κέρδος όταν 

αυξάνεται ο φόρτος 

του Συστήματος 

 
Συνολική δικαιοσύνη 

για όλα τα ONUs 

Εξαιρετικά 

χαμηλό Jitter 

Προσφέρει 

σταθερό QoS για 

όλους τους 

χρήστες 

Υποστηρίζεται η 

επεκτασιμότητα με 

χαμηλό αναλογικά 

κόστος ανά χρήστη 
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Οι υπάρχουσες υλοποιήσεις καλύπτουν επαρκώς τις τρέχουσες ανάγκες αλλά 

όπως είναι γνωστό αυτές αυξάνονται µε ραγδαίους ρυθµούς. Νέες υπηρεσίες θα 

κάνουν την εµφάνισή τους και ολοένα και περισσότεροι χρήστες θα εντάσσονται στον 

παγκόσµιο ιστό. Οι αλγόριθµοι θα εξελίσσονται συνεχώς όπως θα παρουσιάζονται και 

καινούριοι πιο αποδοτικοί, αλλά όλα αυτά µέχρι ένα όριο. Η δεδοµένη χωρητικότητα 

ενός καναλιού δεν αλλάζει παρά µόνο ο τρόπος αξιοποίησής της. Όταν όλα αυτά 

φτάσουν στα όριά τους και η αποδοτικότητα δεν αυξάνει άλλο, θα πρέπει να 

µεταβούµε σε ένα νέο σύστηµα µε πολλαπλάσια χωρητικότητα και ίσως διαφορετική 

τεχνολογία. Τα δίκτυα GPON έχουν όριο downstream τα 2.5Gbps και upstream τα 

1.2Gbps µέχρι 2.4Gbps σε κάποιες υλοποιήσεις όπως φαίνεται και στον πίνακα. 

 

 
Πίνακας 2- πίνακας σύγκρισης τεχνολογιών 

 

Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα έχουν αναπτυχθεί και εφαρµοστεί, για 

αρχή πειραµατικά από το 2010 και 2011, ήδη προτάσεις για µελλοντική εξέλιξη τόσο 

σε ταχύτητα όσο και σε απόσταση εξυπηρέτησης χρηστών. Οι προτάσεις είναι το 10G 

PON (ή XG-PON, ή New Generation PON, NG-PON) που καλύπτει ταχύτητες 

downstream µέχρι 10Gbps και upstream 2,5Gbps και σε µερικές περιπτώσεις 10Gbps, 

και έχει πιστοποιηθεί από την IEEE το ’10 και από την ITU (FSAN) το ’11, το οποίο 

είναι αποτέλεσµα τρίχρονης εξέλιξης. Το νέο σύστηµα θα πρέπει να µπορεί να 
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συνυπάρχει µε το υπάρχον GPON. Γι αυτό απαιτείται ένα φίλτρο από την πλευρά του 

ONU για το συγκεκριµένο φάσµα που εξυπηρετεί το 10G PON όπως περιγράφεται στη 

σύσταση ITU-T G.984.5. Επίσης µια συσκευή WDM χρειάζεται να εγκατασταθεί στις 

κεντρικές εγκαταστάσεις που θα συµπλέκει το σήµα από το υπάρχον GPON και το νέο 

XG-PON28,32. 

 

 

 
Σχήµα 5- Σχεδιασµός διανοµής µήκους κύµατος 

 

 

Ένας άλλος παράγοντας, που πρέπει να ληφθεί υπόψη, είναι το θέµα της 

ασφάλειας δεδοµένων54. Στο GPON στο µοντέλο ασφάλειας έπαιρνε ως δεδοµένο 

πως το κανάλι ανόδου ήταν φυσικά ασφαλές και αυτό δεν χρειαζόταν δυνατά 

συστήµατα ασφαλείας, παρόλο που ενδυναµώθηκαν στη συνέχεια. Στο XG-PON το 

σύστηµα απαιτείται να υποστηρίζει την αµοιβαία αυθεντικοποίηση από το OLT και το 

ONU και να αυθεντικοποιεί την ακεραιότητα των µηνυµάτων διαχείρισης όπως και τα 

κλειδιά κρυπτογράφησης. Αυτές οι ενισχύσεις κάνουν δύσκολη τη µεταµφίεση ενός 

εισβολέα ως ένα ONU ή ένα OLT ακόµα και αν έχει πρόσβαση στις οπτικές ίνες ή 

παρεµβάλλεται στις µεταδόσεις του επιτιθέµενου ONU. 
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Και τέλος, µια νέα λειτουργία είναι η υποστήριξη ελαχιστοποίησης της ενέργειας 

που καταναλώνεται. Ο κύριος στόχος της εξοικονόµησης ενέργειας επιτυγχάνεται µε 

τον τερµατισµό των διεπαφών που δε χρησιµοποιούνται. Αυτό είναι αποτελεσµατικό, 

αν συνδυαστεί και µε τον ταυτόχρονο τερµατισµό και του ποµπού, όταν δεν υπάρχουν 

δεδοµένα για αποστολή. 

Ως µια ακόµα βελτίωση που θα µπορούσε να µελετηθεί για την επίτευξη 

µεγαλυτέρων ταχυτήτων upstream θα ήταν η χρήση non-NRZ κωδικοποίησης που θα 

µπορούσε να επιφέρει αύξηση έως και 5Gbps στο υπάρχον XG-PON χωρίς µεγάλο 

επιπλέον κόστος και θα µπορούσε να συνυπάρχει εξίσου µε το τρέχον GPON. Με τον 

έναν ή µε τον άλλο τρόπο, το XG-PON υπόσχεται ότι είναι η σίγουρη λύση για τα 

µελλοντικά συστήµατα ITU PONs. 
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