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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το θέµα της παρούσης πτυχιακής εργασίας είναι η εξέλιξη των οπτικών δικτύων. 

Αρχικά στην εισαγωγή δίνονται βασικές έννοιες σχετικές µε το θέµα. 

Στο 1
ο
κεφάλαιο τα: «∆ίκτυα επικοινωνιών», καταγράφονται γενικά στοιχεία, η 

ιστορική αναδροµή του θέµατος, οιβασικές έννοιες επικοινωνιών & δικτύων (οφέλη δικτύων, 

δίκτυα τηλεπικοινωνιών), και τέλος η επικοινωνία δεδοµένων (τύποι µετάδοσης, µορφές 

µετάδοσης). 

Στο 2
ο
κεφάλαιο τα: «Μέσα δικτύων επικοινωνιών», παρουσιάζονται γενικά στοιχεία 

(χαρακτηριστικά των µέσων µετάδοσης, ενσύρµατη µετάδοση), και οι τοπολογίες δικτύων 

(γραµµές µεταφοράς, επικοινωνιακοί κόµβοι, βασικές τοπολογίες δικτύου, σηµειακή, 

διαύλου, αστέρα, δακτυλίου, κατανεµηµένη). 

Στο 3
ο
κεφάλαιο τα: «Οπτικά δίκτυα», αναλύονται γενικά στοιχεία, οι παράγοντες 

απωλειών και περιορισµού του εύρους ζώνης στις οπτικές ίνες (εξασθένιση, διασπορά και 

διεύρυνση οπτικών παλµών, διασπορά τρόπων / modaldispersion, χρωµατική διασπορά, 

διασπορά τρόπου πόλωσης / polarizationmodedispersion – PMD, είδη οπτικών ινών και 

οπτικά καλώδια), η εξέλιξη των οπτικών συστηµάτων επικοινωνίας, τα πρότυπα οπτικών 

δικτύων (το πρότυπο FDDI, πρότυπο SONET/SDH λειτουργία και ρυθµοί µετάδοσης), και 

τέλος οι κατηγορίες οπτικών δικτύων (δίκτυα long-haul, δίκτυα πρόσβασης / accessnetworks, 

µητροπολιτικά δίκτυα / metropolitannetworks). 

Στο 4
ο
κεφάλαιο η: «Πολυπλεξία Μήκους Κύµατος (WDM)» αναφέρονται γενικά 

στοιχεία, η τεχνολογία των WDM συστηµάτων,η Coarse WDM, η Dense WDM, η Enhanced 

WDM, οι διαφορές µεταξύ της CWDMκαι τηςDWDM, και τέλος το µέλλον της παγκόσµιας 

υποδοµής επικοινωνιών. 

Στο 5
ο
 και τελευταίο  κεφάλαιο τα: «Συµπεράσµατα», παρουσιάζεται συνοπτικά η 

εξέλιξη των οπτικών δικτύων, δηλαδή διάφορα στοιχεία για τα µέσα δικτύων επικοινωνιών, 

τα οπτικά δίκτυα, η Πολυπλεξία Μήκους Κύµατος (WDM). 
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ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
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SUMMARY 

The subject of this dissertation is the development of optical networks. Initially the 

introduction introduces basic concepts related to the subject. 

In Chapter 1, «Communications Networks», general data, historical background, basic 

communications & networks (network benefits, telecommunication networks) and data 

communication (transmission types, transmission formats) are recorded. 

In the second chapter, «Networks of communication networks», general elements 

(characteristics of transmission media, wired transmission) and network topologies 

(transmission lines, communication nodes, basic network topologies, point, channel, star, 

ring, distributed) are presented. 

In Chapter 3, «Optical Networks», general data are analyzed, loss factors and 

bandwidth reduction in optical fibers (attenuation, dispersion and widening of optical pulses, 

modal dispersion, color dispersion, polarization mode dispersion - PMD, Fiber Optic and 

Optical Cables), the development of optical communication systems, optical network 

standards (FDDI standard, SONET / SDH mode and transmission rates) and optical network 

categories (long-haul networks, access / access networks, metropolitan networks). 

 In Chapter 4, «WDM» refers generally to WDM systems, Coarse WDM, Dense 

WDM, Enhanced WDM, differences between CWDM and DWDM, and the future of the 

global communications infrastructure. 

In the 5
th

and final chapter, «Conclusions», there is a summary of the development of 

optical networks, i.e. various elements of the communications media networks, optical 

networks, WDM (wavelength multiplex). 

 

  



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[vi] 

KEYWORDS 

Communication networks 

Optical networks 

Wavelength Multiplex (WDM) 

Coarse WDM 

Dense WDM 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[vii] 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ ........................................................................ Error! Bookmark not defined. 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ .............................................................................................................................. iii 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ ................................................................................................................... iv 

SUMMARY .............................................................................................................................. v 

KEYWORDS ........................................................................................................................... vi 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ .............................................................................................. vii 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ – ΕΙΚΟΝΩΝ............................................................................. x 

ΣΧΗΜΑΤΑ ............................................................................................................................ x 

ΕΙΚΟΝΕΣ .............................................................................................................................. x 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ - ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΟΡΩΝ .......................................................................... xii 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................. xv 

1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «∆ΙΚΤΥΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ» ................................................................... 1 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ................................................................................................. 1 

1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ......................................................................................... 1 

1.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ & ∆ΙΚΤΥΩΝ .......................................... 3 

1.3.1 Οφέλη δικτύων .................................................................................................... 3 

1.3.2 ∆ίκτυα τηλεπικοινωνιών ..................................................................................... 4 

1.4 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ .............................................................................. 6 

1.4.1 Τύποι µετάδοσης ................................................................................................. 6 

1.4.2 Μορφές µετάδοσης .............................................................................................. 8 

2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΜΕΣΑ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ» .................................................. 10 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ............................................................................................... 10 

2.1.1 Χαρακτηριστικά των µέσων µετάδοσης ............................................................ 10 

2.1.2 Ενσύρµατη µετάδοση ........................................................................................ 10 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[viii] 

2.2 ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΩΝ ..................................................................................... 15 

2.2.1 Γραµµές µεταφοράς ........................................................................................... 15 

2.2.2 ΕπικοινωνιακοίΚόµβοι ...................................................................................... 16 

2.2.3 Βασικές τοπολογίες δικτύου .............................................................................. 18 

2.2.4 ∆ισηµειακή ........................................................................................................ 18 

2.2.5 ∆ιαύλου ............................................................................................................. 18 

2.2.6 Αστέρα ............................................................................................................... 19 

2.2.7 ∆ακτυλίου .......................................................................................................... 20 

2.2.8 Κατανεµηµένη ................................................................................................... 21 

3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΟΠΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ» ............................................................................... 24 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ............................................................................................... 24 

3.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ ΣΤΙΣ 

ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ .................................................................................................................. 24 

3.2.1 Εξασθένιση ........................................................................................................ 24 

3.2.2 ∆ιασπορά και διεύρυνση οπτικών παλµών ....................................................... 26 

3.2.3 ∆ιασπορά τρόπων (modal dispersion) ............................................................... 27 

3.2.4 Χρωµατική διασπορά ........................................................................................ 28 

3.2.5 ∆ιασποράτρόπουπόλωσης ................................................................................. 28 

3.2.6 Είδη οπτικών ινών και οπτικά καλώδια ............................................................ 29 

3.3 Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΟΠΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ..................... 31 

3.4 ΠΡΟΤΥΠΑ ΟΠΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ ........................................................................ 35 

3.4.1 Το πρότυπο FDDI .............................................................................................. 36 

3.4.2 Πρότυπο SONET/SDH Λειτουργία και ρυθµοί µετάδοσης .............................. 37 

3.5 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ .................................................................. 37 

3.5.1 ∆ίκτυα Long-Haul ............................................................................................. 38 

3.5.2 ∆ίκτυα πρόσβασης (Access Networks) ............................................................. 39 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[ix] 

3.5.3 Μητροπολιτικά δίκτυα (Metropolitan Networks) ............................................. 39 

4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ (WDM)» ............................... 41 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ............................................................................................... 41 

4.2 Η ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ WDM ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ .................................................. 41 

4.3 Coarse WDM ........................................................................................................... 45 

4.4 Dense WDM ............................................................................................................ 47 

4.5 Enhanced WDM ...................................................................................................... 50 

4.6 CWDM Vs DWDM ................................................................................................. 50 

4.7 ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ ΤΗΣ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑΣ ΥΠΟ∆ΟΜΗΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ............... 52 

4.8 ΧΡΗΣΗ OTDR ΓΙΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ∆ΙΚΤΥΩΝ WDM-PON .................... 55 

4.8.1 Εισαγωγικά ........................................................................................................ 55 

4.8.2 Προτεινόµενο Σύστηµα ∆ιαµόρφωσης ............................................................. 56 

4.8.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα .............................................................................. 59 

5 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ» ............................................................................. 66 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ..................................................................................................................... 71 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[x] 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ – ΕΙΚΟΝΩΝ 

ΣΧΗΜΑΤΑ 

Σχήµα 4.1: Αρχήλειτουργίας WDM. ....................................................................................... 42 

Σχήµα 4.2: Τα συστήµατα WDM χωρίζονται σε τρία διαφορετικά πρότυπα µήκους κύµατος.

 ................................................................................................................................................. 43 

 

ΕΙΚΟΝΕΣ 

Εικόνα 1.1: Οι φρυκτωρίες ήταν ένα σύστηµα συνεννόησης µε σηµάδια που µεταβιβάζονταν 

από περιοχή σε περιοχή µε τη χρήση πυρσών στη διάρκεια της νύκτας................................... 2 

Εικόνα 1.2: Παραµόρφωση (διαπλάτυνση) παλµών λόγω περιορισµού της φασµατικής τους 

ζώνης. ........................................................................................................................................ 3 

Εικόνα 1.3: Ασύγχρονη λειτουργία µεταφοράς (ATM), ........................................................... 5 

Εικόνα 1.4: Switched Ethernet (Εναλλασσόµενοδίκτυο Ethernet), .......................................... 7 

Εικόνα 1.5: Σειριακή µετάδοσης των δεδοµένων ενός ADC 8-bit. .......................................... 8 

Εικόνα 2.1: ∆ισύρµατα καλώδια. ............................................................................................ 11 

Εικόνα 2.2: Οµοαξονικό καλώδιο. .......................................................................................... 13 

Εικόνα 2.3: Οπτική ίνα (fiber optic). ....................................................................................... 14 

Εικόνα 2.4: Η δισηµειακή τοπολογία (point-to-point topology). ............................................ 18 

Εικόνα 2.5: Τοπολογία διαύλου (bus topology) ...................................................................... 19 

Εικόνα 2.6: Τοπολογία αστέρα (star topology). ...................................................................... 20 

Εικόνα 2.7: Τοπολογία δακτυλίου (ring topology). ................................................................ 21 

Εικόνα 2.8: Πλήρως κατανεµηµένη τοπολογία (fully connected topology). .......................... 22 

Εικόνα 2.9: Μερικώς κατανεµηµένη τοπολογία (Partially connected mesh topology). ......... 23 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[xi] 

Εικόνα 3.1: Η ολική εξασθένιση σε µια τυπική οπτική ίνα. ∆ιακρίνονται οι κορυφές που 

οφείλονται στη ύπαρξη των ιόντων ΟΗ
-
. ................................................................................ 25 

Εικόνα 3.2: Σκέδαση (Scattering). .......................................................................................... 26 

Εικόνα 3.3: Το φαινόµενο της διασποράς στις οπτικές ίνες. .................................................. 27 

Εικόνα 3.4: Το χρησιµοποιούµενο φάσµα συχνοτήτων στις οπτικές επικοινωνίες. ............... 33 

Εικόνα 3.5: ∆ίκτυο Οπτικής ∆ιασύνδεσης Κατανεµηµένων ∆εδοµένων (∆ακτύλιος FDDI). 36 

Εικόνα 3.6: ∆ίκτυα Long-Haul. ............................................................................................... 38 

Εικόνα 4.1: ∆ιαφορές στις απεικονίσεις των CWDM και DWDM. ....................................... 51 

Εικόνα 4.2: Φάσµατα εκποµπής 32 καναλιών του AWG. ...................................................... 56 

Εικόνα 4.3: Φάσµα µετάδοσης ενός µόνο καναλιού του AWG. ............................................. 57 

Εικόνα 4.4: Φάσµατα SOA ASE για διαφορετικά παλµικά ρεύµατα αιχµής. ........................ 58 

Εικόνα 4.5: Συνδυασµένη ρύθµιση OTDR. ............................................................................ 59 

Εικόνα 4.6: Ο συνεχής θόρυβος Rayleigth για διαφορετικά εύρη γραµµών. ......................... 60 

Εικόνα 4.7: Στατιστική κατανοµή της µετρούµενης έντασης Rayleigh στην ευθυγραµµισµένη 

ευθεία για διαφορετικά εύρη γραµµών. ................................................................................... 61 

Εικόνα 4.8: Rayleigh πίσω θόρυβος για διαφορετικές τεχνικές εξοµάλυνσης µε γραµµικό 

εύρος 1GHz. ............................................................................................................................ 62 

Εικόνα 4.9: Στατιστική κατανοµή της µετρούµενης έντασης Rayleigh στην ευθυγραµµισµένη 

ευθεία για διαφορετικές τεχνικές εξοµάλυνσης και πλάτοςγραµµών. TLS = Προσαρµόσιµη 

πηγή λέιζερ. LS = Πηγή λέιζερ. .............................................................................................. 63 

Εικόνα 4.10: Έγινε µέτρηση του ίχνους OTDR του καναλιού AWG 29 µε τη βοήθεια της 

δυναµικής περιοχής και των παραµέτρων µέτρησης............................................................... 64 

Εικόνα 4.11: Έγινε µέτρηση του ίχνους OTDR του καναλιού AWG 31 µε τη βοήθεια της 

δυναµικής περιοχής και των παραµέτρων µέτρησης............................................................... 64 

Εικόνα 4.12: Εντοπισµός σφαλµάτων χρησιµοποιώντας το ρυθµιζόµενο set-up OTDR. ...... 65 

 

  



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[xii] 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ - ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΟΡΩΝ 

ADC: analog-to-digitalconverter (µετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό) 

ΑΤΜ: AsynchronousTransferMode (Λειτουργία ασύγχρονης µεταφοράς) 

DSF: Dispersion-ShiftedFiber(ίνα µετατοπισµένης διασποράς) 

EDFAs: Erbium-DopedFiberAmplifiers(ενισχυτέςµείναπροσµίξεωνερβίου) 

ΕΙΑ/ΤΙΑ - Electronic/ Telecommunication Industry Association (ΈνωσηΗλεκτρονικών / 

Τηλεπικοινωνιών) 

FET: field-effect transistor (τρανζίστορεπίδρασηςπεδίου)  

FDDI: Fiber Distributed Data Interface (διασυνδεδεµένηδιασύνδεσηδεδοµένων) 
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LED: Light emitting diode (∆ίοδοςεκποµπήςφωτός) 

LSB: Least Significant Bit (Λιγότεροσηµαντικόψηφίο) 

MAC: media access control (έλεγχοςπρόσβασηςπολυµέσων) 

MSB: Most Significant Bit (περισσότεροσηµαντικόψηφίο) 

NDSF: Non Dispersion Sifted Fiber (ίναµηµετατοπισµένηςδιασποράς)  

NZ-DSF: Non Zero Dispersion Sifted Fiber (ίναµηµηδενικήςµετατοπισµένηςδιασποράς)  

NIC: network interface controller (ελεγκτέςδιασύνδεσηςδικτύου) 

OSI: Open Systems Interconnection (Ανοικτήδιασύνδεσησυστηµάτων) 

PCM: Pulse-code modulation (διαµόρφωσηπαλµικούκώδικα) 

PMD: Polarization Mode Dispersion (διασποράτρόπουπόλωσης)  

SDH: Synchronous Digital Hierarchy (σύγχρονηψηφιακήοπτικήδικτύωση) 

SMF: Single Mode Fiber (απλέςµονότροπεςίνες)  

SOPs: State Of Polarizations (διάφορεςκαταστάσειςπόλωσης)  

SONET: Synchronous Optical Network (σύγχρονηοπτικήδικτύωση) 

UTP: Unshielded Twisted Pair (αθωράκιστασυνεστραµµέναζεύγη) 
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ΤΑΤ: transatlantic communications cable (διατλαντικόκαλώδιοεπικοινωνίας) 

 

Bandwidth: εύροςζώνης 

Broadcast: ακρόαση 

bridges: γέφυρες 

bus topology: τοπολογίαδιαύλου 

cladding: µανδύα 

Compression: συµπίεση 

coaxial cable: οµοαξονικάκαλώδια 

core: κεντρικήίνα 

Data: ∆εδοµένα 

datalinklayer: επίπεδο σύνδεσης 

datatransmission: µετάδοσηδεδοµένων 

errοrrate: ρυθµόςεµφάνισηςσφαλµάτων 

fiberoptic: οπτικέςίνες 

hubs: πλήµνες 

internet: ∆ιαδίκτυο 

links: συνδέσεις ή ζεύξεις 

Material Dispersion: διασποράυλικού 

Metropolitan Area Network: αστικάδίκτυα 

modal dispersion: ∆ιασποράτρόπων 

modem: ΜΟdulatorκαιDEModulator (διαµορφωτής / αποδιαµορφωτής) 

multiplexing: πολυπλεξία 

Networked: δικτύωση 

network topology: Τοπολογίαδικτύου 

nodes: κόµβοι 
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Optical fibers: οπτικέςίνες 

Partially connected mesh topology: µερικώςκατανεµηµένητοπολογία 

repeaters: επαναλήπτες 

ringtopology: τοπολογίαδακτυλίου 

routers: δροµολογητές 

shielded: θωρακισµένα 

Scattering: Σκέδαση 

startopology: Τοπολογία αστέρα 

StepIndex: βηµατικούδείκτηδιάθλασης 

Switched: µεταγωγή 

TimeDivisionMultiplexing: πολυπλεξίαςστοπεδίοτουχρόνου 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η καινούργια τεχνολογία των Οπτικών Επικοινωνιών κυριαρχεί τα τελευταία χρόνια 

στην ενσύρµατηµεταφορά πληροφορίας. Πρόκειται για τα οπτικάσυστήµατα επικοινωνίας, 

τα οποία συγκριτικά µε τα συµβατικά χρησιµοποιούν ως φορέα «φως» ορατό ή µη (οπτική 

ζώνη του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος µε µήκη κύµατος από 0.4 µmέως 3 µm). Αντί των 

κλασικών χάλκινων γραµµώνµεταφοράς (δισύρµατες γραµµές - οµοαξονικά 

καλώδια)χρησιµοποιούνται ως µέσο µεταφοράς της πληροφορίας πολύ λεπτές ίνες από 

γυαλί(µεδιάµετρο όσο µιας τρίχας)(Πεπούδη, 2009). 

Οι ίνες αυτές ονοµάζονται οπτικές ίνες (Opticalfibers) και αποτελούν τα 

πλέονκατάλληλα µέσα για την οδήγηση της οπτικής δέσµης η οποία µεταφέρει την 

πληροφορία σεψηφιακή µορφή. Αδιαµφισβήτητα χωρίς την οπτική ίνα δεν θα υπήρχαν 

οιοπτικές επικοινωνίες.Μάλιστα ακόµη και σήµερα τα υπάρχοντα οπτικά συστήµατα δεν 

αξιοποιούνπλήρως τις δυνατότητές της. Ο στόχος ενός µεγάλου µέρους της σύγχρονης 

έρευνας είναι ηανάπτυξη νέων διατάξεων και τεχνικών για την πλήρη εκµετάλλευση των 

χαρακτηριστικώντης(Rice, 2011). 

Η καθιέρωση των οπτικών συστηµάτωνέγινε µε την εγκατάσταση του ΤΑΤ-8 (όγδοη 

υπερατλαντικήζεύξη Ευρώπης – ΗΠΑ, 1988) και σήµερα επεκτείνονται στα τοπικά και στα 

δίκτυα µεγάλωναποστάσεων. 

Σκοπός της παρούσης πτυχιακής εργασίας είναι να παρουσιαστεί ηεξέλιξη των 

οπτικών δικτύων, έως τηνΠολυπλεξία Μήκους Κύµατος (WDM). 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε κατά την συγγραφή της παρούσης πτυχιακής 

εργασίας είναι η τεχνική της βιβλιογραφίας, µε στόχο την εξαγωγή επιστηµονικά 

τεκµηριωµένων συµπερασµάτων για την εξέλιξη των οπτικών δικτύων. 
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «∆ΙΚΤΥΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ» 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Οστόχοςτωνεπικοινωνιώνείναιηαποστολήενόςµηνύµατοςαπόένασηµείοσεέναάλλο, 

αλλά καιηεπιβεβαίωσητηςπλήρους, σωστήςκαικατανοητήςλήψηςτουαπόένανπαραλήπτη. 

Πίσωαπότιςεπικοινωνίεςκρύβεταιένα 

πλήθοςαπόθεωρίεςκαιτεχνικέςπουασχολούνταιµετηναποστολήτουπαραπάνωµηνύµατος. 

Είναι ενδιαφέρουσαηδιάκρισηµεταξύτωνόρωνΕπικοινωνίακαιΤηλεπικοινωνία. Από 

τηνετυµολογίατουόρουκαθορίζεταικαιηορθήχρήσητου.Ειδικότερα, ότανπρόκειται 

γιαΕπικοινωνίεςµακρινήςαπόστασης, τότεχρησιµοποιείταιοόροςΤηλεπικοινωνίες. Γα 

τιςεπικοινωνίεςσεµεγάλεςαποστάσεις, λόγωτης ανεπάρκειαςτουµέσουµετάδοσηςείναι 

υποχρεωτικό νααλλάζειηµορφήτηςπληροφορίαςπροκειµένουναµεταδοθεί. 

Άραότανηπληροφορίαδεναλλάζειµορφήπροκειµένουναµεταφερθείσεµικρέςαποστάσειςπρόκε

ιταιαπλώςγιαΕπικοινωνία, 

ενώόταναλλάζειµορφήγιαναµεταδοθείσεµεγαλύτερεςαποστάσειςπρόκειταιγιαΤηλεπικοινωνία 

(Μανωλάκος, 2014). 

1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

∆ιάφορεςµορφέςτηλεπικοινωνιών 

αναπτύχθηκαναπότηναρχήτηςανθρώπινηςύπαρξηςκαθώςαπό τότε 

ήταναπαραίτητηηανάγκηγιαεπικοινωνίααπόπολύµακριάκαιστολιγότεροδυνατόχρόνο. Σε 

κάθεεποχήείναι χαρακτηριστικοί οιτρόποιπουσυντελούντανοιτηλεπικοινωνίες. 

Μερικοίαπότουςβασικούςτρόπουςµεταφοράςτηςπληροφορίαςσεκάποιεςεποχές,απόταπροϊστο

ρικάχρόνιαµέχριτο18
ο
αιώναµ.Χ., ήταν τασήµατακαπνού, 

οιήχοιτωντυµπάνωνκαιτηςκαµπάναςκαιτοάναµµαφωτιάς. Παραδείγµατος 

χάρινστηναρχαίαΕλλάδαυπήρχανπύργοι, 

πουονοµάζοντανφρυκτωρίες,χτισµένοισεστρατηγικάσηµείακαιεκείάναβανφωτιές. 

Μετοάναµµατηςφωτιάςαπόφρυκτωρίασεφρυκτωρία, 

έφθανεηπληροφορίαστονπροορισµότης(Λάζος, 1997). Αργότερα, 

οστρατόςτουΝαπολέονταείχεπροςχρήσηκινητούςπύργουςοπτικήςεπικοινωνίαςµέσωκωδικοπο

ιηµένωνσηµάτωνοι οποίοιτουέδινανσηµαντικόπλεονέκτηµαέναντιτωναντιπάλων. Βέβαια, 
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αυτοίοιτρόποιτηςεπικοινωνίαςδενήτανακριβείςούτεείχαν βέβαιηεπιτυχία. Επιπλέονήτανµικρή 

ηταχύτηταµεταφοράςτηςπληροφορίας, 

οόγκοςτηςπληροφορίαςελάχιστοςκαιηασφάλειάτηςελάχιστη(Καραΐσκος, 2010). 

 

Εικόνα 1.1: Οι φρυκτωρίες ήταν ένα σύστηµα συνεννόησης µε σηµάδια που µεταβιβάζονταν από περιοχή 

σε περιοχή µε τη χρήση πυρσών στη διάρκεια της νύκτας. 

Πηγή: (Λάζος, 1997). 

Μέχριτηνεµφάνισητουηλεκτρισµού αυτέςοιµορφέςεπικοινωνίαςδιατηρήθηκαν. Από 

εκείνη την περίοδο και µετά 

έγινανταπρώτασοβαράβήµαταµετοτηλέφωνοκαιτοντηλέγραφο,έως 

τησηµερινήµορφήτηςψηφιακήςτεχνολογίας, µε 

αποτέλεσµαηκαθηµερινήεξέλιξηστιςτεχνικέςτωντηλεπικοινωνιώννα 

είναιαλµατώδηςκαιαπρόβλεπτη. 

ΣήµεραηΤηλεφωνία, το∆ιαδίκτυο (internet), ηΡαδιοφωνίακαιηΤηλεόραση είναι οι πιο 

γνωστέςεφαρµογέςτωντηλεπικοινωνιών, των οποίων 

ηµαζικότητααπόπλευράςχρήσηςτιςκαθιστάευρύταταγνωστές. 

Τατελευταίαχρόνιαπαρατηρείται επέκταση 

τηςχρήσηςτωνυπολογιστώνκαιτου∆ιαδικτύουσεευρύτεραστρώµατατουπληθυσµού, µε 
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αποτέλεσµα να αναπτύσσονταισυνεχώςνέεςµορφέςτηλεπικοινωνιώνκαιπαράλληλανα 

υπάρχειµιατάσησυνένωσηςκαιολοκλήρωσηςτωντεχνολογιώναυτών(Μανωλάκος, 2014). 

Κάποιεςαπότιςνέεςτεχνολογίεςπουεισήλθανστιςτηλεπικοινωνίεςείναιηψηφιακήµετάδο

σητωνσηµάτωνκαιηψηφιακήµεταγωγήκαιεπεξεργασία.Μεαυτότοντρόποοιαναλογικέςτεχνολο

γίεςστιςοποίεςστηρίχθηκανηκλασικήτηλεφωνία, 

τοραδιόφωνοκαιητηλεόραση,σταδιακάαντικαθίστανταιαπότηνψηφιακήτεχνολογίαπουαναπτύ

χθηκεκυρίωςαπότιςεπικοινωνίεςdata. Παράλληλαήρθεηβελτίωσητωνµέσωνµετάδοσης, 

τηςυποδοµής(οπτικέςίνες, δορυφορικέςζεύξεις, κλπ.) και τωντεχνικώνµετάδοσης 

(multiplexing, compression, κωδικοποιήσεις, διαµορφώσειςκλπ.)(Καραΐσκος, 2010). 

 

Εικόνα 1.2: Παραµόρφωση (διαπλάτυνση) παλµών λόγω περιορισµού της φασµατικής τους ζώνης. 

Πηγή: (Καραΐσκος, 2010). 

Πλέον αναπτύσσεταιέναςνέοςεπιστηµονικόςκλάδοςπουκαλείταιΤηλεπληροφορική 

(απότουςόρουςΤηλεπικοινωνίεςκαιΠληροφορική). Μέσω 

αυτούτουκλάδουτηςτεχνολογίαςυπάρχουνευρύτερεςδυνατότητεςεπικοινωνιώνστηνεξυπηρέτη

σηφωνήςαλλάκαιάλλωνµορφώνπληροφορίαςόπως είναιτοκείµενο, ταδεδοµένα (data), 

ηεικόνακλπ. των οποίωνηολοκλήρωσήτουςβοηθείταιαπότηχρήσητηςψηφιακήςτεχνολογίας. 

1.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ & ∆ΙΚΤΥΩΝ 

1.3.1 Οφέλη δικτύων 

Ότανάρχισενα εφαρµόζεται το τηλέφωνο 

πρακτικάήταναπαραίτηταδυοτηλεφωνικέςσυσκευέςκαιµιαγραµµή. Εάν κάποιος, για 
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παράδειγµα,ήθελεναεπικοινωνείµεδύοδιαφορετικάµέρη, τότε 

έπρεπεναέχειδύοτηλέφωνακαιδυοτηλεφωνικέςγραµµέςκαιανήθελεκαιµεέναντρίτοχρειαζόταν

επιπλέοντηλεφωνικήσυσκευήκαιγραµµήσύνδεσης. Με άλλα 

λόγιαθαέπρεπεναυπάρχουντόσεςσυσκευέςόσεςκαιοισυνδέσεις(Μανωλάκος, 2014). 

Εποµένως, 

όσοµεγάλωνεοαριθµόςτωνχρηστώντόσοµεγάλωνεκαιοαριθµόςτωνσυσκευώνκαιτωνγραµµών. 

Το αποτέλεσµα ήταν ηαύξησηνα 

είναιτέτοιαώστεσελίγοχρονικόδιάστηµαηκατάστασηαυτήδενµπορούσενασυνεχιστείγιατίτοπρ

όβληµατηςπληθώραςήτανάλυτο. Έστω ότι 

υπάρχουννσηµείαπουθέλουνναεπικοινωνήσουνµεταξύτους, τότεχρειάζονταιν(ν-1)/2 

συνδέσειςκαιοκάθεσυνδροµητήςπρέπειναέχειν-1 συσκευές(Μπίλλης, 2013). 

Σεπερίπτωση 100 τέτοιωνσηµείων, χρειάζονται 4950 γραµµέςκαι 

9900τηλεφωνικέςσυσκευέςπουσηµαίνειότικάθεσυνδροµητήςθαπρέπειναδιαθέτει 99συσκευές. 

Ως εκ τούτου προέκυψεηανάγκητου∆ικτύου. 

Ηλύσητουπροβλήµατοςπέρασεαπόπολλάστάδια. 

∆ηµιουργήθηκανταπρώτατηλεφωνικάκέντρα, 

σταοποίαοκάθεσυνδροµητήςσυνδεότανακτινωτάµεµιααφιερωµένηγραµµήκαιµιασυσκευή.  

Πλέον 

τασύγχροναδίκτυαδενχρειάζονταιπολλαπλέςαφιερωµένεςσυνδέσειςµεταξύτωνσυνδροµητών. 

Οκάθεσυνδροµητήςµπορείνασυνδέεταιµόνοµεµιαγραµµήµετοπλησιέστεροτηλεπικοινωνιακό

κέντρο. 

Προςαυτήτηνκατεύθυνσηδηµιουργήθηκανιδιωτικάκαιδηµόσιαδίκτυαόπωςτοτηλεφωνικό, 

τοδίκτυοtelex, ταασύρµαταδίκτυακινητήςτηλεφωνίας, το ISDN, τοΊντερνετκαιάλλα. 

1.3.2 ∆ίκτυατηλεπικοινωνιών 

Τατηλεπικοινωνιακάδίκτυαδοµούνται ιεραρχικά. Αποτελούνταιαπό αστικά ή τοπικά 

τερµατικά κέντρα, συνδέονταιµεταξύτουςκαισχηµατίζουντο αστικό δίκτυο (συνδροµητικό 

δίκτυο ή συνδροµητικός βρόχος). Στο κοµβικό κέντρο 

συνδέονταιόλατααστικάκέντραπόληςήπεριοχής. 

Μεµιααποµακρυσµένηπεριοχήγιαναείναιδυνατήηεπικοινωνίαυπάρχειτο υπεραστικό δίκτυοτο 

οποίοσυνδέειόλατακοµβικάκέντρα. Αυτάσυνδέονταιµέσωτων Κύριων Κέντρων τοµέρος 

δηλαδήτουκορµούενόςεθνικούυπεραστικούδικτύου. Με άλλα 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[5] 

λόγιαταΚύριαΚέντρακαιτακοµβικάαποτελούντουπεραστικόδίκτυοκαιονοµάζονται 

διαβιβαστικάκέντρα, 

καθώςδενσυνδέονταιµεσυνδροµητέςαλλάδιεκπεραιώνουντηνκίνησηστοδίκτυο(Καραΐσκος, 

2010). 

Πλέοντατηλεπικοινωνιακάδίκτυαπραγµατοποιούνανάγκεςµετάδοσηςφωνής,data, 

εικόναςκλπ. 

καιολοκληρώνονταιµέσωψηφιακώνδικτύωνυψηλώνταχυτήτωνπουχρησιµοποιούντεχνολογίες

bandwidth on demand, γιαβέλτιστηεκµετάλλευσητης 

χωρητικότηταςτωνκαναλιώνκαιτωνεπικοινωνιακώνκόµβωνµετηνχρήσητεχνικώνόπωςηΑΤΜ 

(AsynchronousTransferMode) (Εικόνα 1.3). 

Ηδηµιουργίανέωνδικτύωνκαιυπηρεσιώνόπωςvideoοndemand,βιντεοτηλεφωνία, 

επικοινωνίεςπολυµέσωνκλπσυµβάλλει στηνανάπτυξητηςτεχνολογίαςσταµέσαµετάδοσης 

(οπτικέςίνες), σετεχνικέςµεταγωγήςκαικόµβουςυψηλώνταχυτήτων. 

Τέλοςηεπανάστασησταδίκτυα, 

είναιηεπέκτασητωνψηφιακώνασύρµατωνεπικοινωνιώνυψηλώνταχυτήτωνπουδίνουν τη 

δυνατότηταπρόσβασηςσεφορητάτερµατικάπολυµέσων, 

πουαλλάζειτηµορφήτωνδικτύωνκαθώςτασύγχρονατερµατικάσηµείατουδικτύουθαέχουνελευθ

ερίακίνησηςλόγωασύρµατηςεπικοινωνίας(Μανωλάκος, 2014). 

 

Εικόνα 1.3: Ασύγχρονη λειτουργία µεταφοράς (ATM), 

θεωρείται ως η τεχνολογία του 21
ου

αιώνα και η επίδρασή της αναµένεται να είναι σχεδόν όπως PCM 

(κωδικοποίηση παλµικού κώδικα) η οποία χρησιµοποιείται ευρέως στον πλανήτη στον τοµέα των 

τηλεπικοινωνιών. 

Πηγή: (Electronics (ECE) Seminar Topics On Asynchronous Transfer Mode, 2017). 

Σήµερα, ητεχνολογίαεπιτρέπειτην ύπαρξητηλεπικοινωνιακώνδικτύων 

καλωδιακήςµορφής (απλάκαλώδια, οπτικέςίνες), ασύρµατων, κυψελωτώνκαιδορυφορικών. 
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1.4 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ΟόροςΕπικοινωνίες∆εδοµένωνορίζει 

τηνανταλλαγήπληροφοριώνµεµορφήdataµεταξύυπολογιστικώνκαιτερµατικώνσταθµών. 

Πρόκειται γιαδεδοµένα (data) 

πουµπορείνακωδικοποιούνχαρακτήρεςόπωςείναιταγράµµατατηςαλφαβήτου, οιαριθµοί, 

τασηµείαστίξηςκαιδιάφοραάλλασύµβολα(Μανωλάκος, 2014). 

Ηδιάκρισηµεταξύτωνεπικοινωνιώνdataκαιτωνάλλωνµορφών, δηλαδήφωνής, 

εικόναςκλπ. είναιτοτιµεταφέρεταικαιόχιοτρόποςµετονοποίοµεταφέρεται. 

Σήµεραοψηφιακόςτρόποςµετάδοσηςπουχρησιµοποιούτανσχεδόνκατ’ 

αποκλειστικότηταγιατηνµεταφοράdata, χρησιµοποιείταιπλέον 

καιγιαµεταφοράφωνήςκαιεικόνας. 

Στιςεπικοινωνίεςµετονόροπληροφορίαερµηνεύεταικάθεοργανωµένοσήµα, 

ενώµετηλέξηδεδοµέναήdataεννοείταιοσυµβολισµόςπουαναπαριστάτηνκωδικοποιηµένηµορφ

ήτηςπληροφορίαςµετηµορφήγραµµάτωνήσυµβόλων. 

Ηκωδικοποίησηγίνεταιψηφιακάπροκειµένουνακαταστήσειτηνπληροφορίακατάλληληγιαεπεξ

εργασία, αποθήκευσηήµετάδοση. Μετηνέννοιαµετάδοσηδεδοµένων (datatransmission) 

προσδιορίζεταιηµετακίνησητηςπληροφορίαςµέσααπόφυσικάκανάλιαµετάδοσης. 

Ευρύτερηέννοιααπόαυτήντηςµετάδοσης είναι ηΕπικοινωνία∆εδοµένων, 

καθώςεκτόςαπότηλειτουργίατηςεκποµπήςκαιτηςκωδικοποίησηςτηςπληροφορίας,περιέχεταιοέ

λεγχοςτηςµετάδοσηςωςπροςτηφορά, ηορθότητα 

αλλάκαιοικανόνεςπουπρέπειναδιέπουνσυστήµαταανταλλαγήςπληροφοριών. 

∆ηλαδήπεριέχονταιταφυσικάκυκλώµαταµετάδοσης, 

οαπαιτούµενοςεξοπλισµόςκαιτολογισµικό,οι 

διαδικασίεςαναγνώρισηςκαιδιόρθωσηςτωνσφαλµάτωνµετάδοσης, ο 

έλεγχοςτηςροήςτωνδεδοµένωνκαισυνολικάοι 

κανόνεςγιατηνεξασφάλισητηςεπικοινωνίαςδύοήπερισσοτέρωνυπολογιστικώνσταθµών(Μπίλλ

ης, 2013). 

1.4.1 Τύποι µετάδοσης 

Ανάλογαµετηντεχνικήµεταβίβασηςτηςπληροφορίαςαπόένατερµατικόσηµείοπροςέναά

λλουπάρχουν οιεξήςπεριπτώσεις(Μανωλάκος, 2014): 
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� Broadcast (ακρόαση): Πρόκειται για τα δίκτυαµεκοινόµέσοεπικοινωνίας, µε τη βοήθεια 

των οποίωνένας σταθµόςεκπέµπεικαιόλοιοιτερµατικοίσταθµοίλαµβάνουντοίδιοσήµα. 

Τέτοιαδίκτυαείναιταραδιοτηλεοπτικά, ταδορυφορικάκαιτατοπικά (LAN). 

� Switched (µεταγωγή): Πρόκειται για τα 

δίκτυαπουαποτελούνταιαπόσυνδεδεµένουςκόµβουςµε τους 

οποίουςλαµβάνονταιδεδοµέναεισερχόµεναστοδίκτυοαπόέναντερµατικόσηµείο 

καιµεταφέρονταιαπόκόµβοσεκόµβοµέχριτοτελικότερµατικόσηµείο.Υπάρχουνκόµβοιπουδ

ενσυνδέονταιµετερµατικόσηµείοκαιαπλάπαίζουντορόλοτουδιεκπεραιωτήτωνδεδοµένων 

(Εικόνα 1.4). Υπάρχουντρίαείδηµεταγωγής:µεταγωγήκυκλώµατος, 

µηνύµατοςκαιπακέτου. Τέτοιαδίκτυαέχουνοιτηλεπικοινωνιακέςεταιρείες. 

� Networked (δικτύωση): Πρόκειται για τα 

δίκτυαταοποίαµεταφέρουνδεδοµέναπουαντιστοιχούνσεµιαδιεύθυνσηκαι 

µεταφέρονταιπροςµίαάλληµέσααπόέναπολύπλοκοσύστηµαεπιµέρουςδικτύων. 

Ουσιαστικάσυντελείταιηαποκατάστασηεπικοινωνίαςµεταξύδύοακραίωντερµατικώνσηµεί

ωνενός µεγάλουδικτύου. 

Οιδιαδροµέςπουακολουθούνταιπεριλαµβάνουνφυσικέςσυνδέσειςκαιζεύξειςδεδοµένων. 

Το Internet είναι ένα παράδειγµατέτοιουδικτύου. 

 

Εικόνα1.4: SwitchedEthernet (ΕναλλασσόµενοδίκτυοEthernet), 
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Οι σύγχρονες εφαρµογές Ethernet συχνά δεν µοιάζουν µε τους ιστορικούς οµολόγους τους. Όπου 

υπάρχουν µακρές διαδροµές που παρέχονται για συστοιχίες οµοαξονικών καλωδίων για πολλαπλούς 

σταθµούς Ethernet παλαιού τύπου, τα σύγχρονα δίκτυα Ethernet χρησιµοποιούν καλωδιώσεις 

συνεστραµµένου ζεύγους ή οπτικές ίνες για τη σύνδεση σταθµών µε ακτινικό µοτίβο . Όταν τα δίκτυα 

Ethernet παλαιού τύπου µεταδίδουν δεδοµένα µε ταχύτητα 10 megabits ανά δευτερόλεπτο (Mbps), τα 

σύγχρονα δίκτυα µπορούν να λειτουργούν στα 100 ή ακόµα και στα 1000 Mbps. 

Πηγή: (Pidgeon, 2017). 

1.4.2 Μορφέςµετάδοσης 

Οιµορφέςµετάδοσηςτωνδεδοµένωνείναιοιεξής(Μανωλάκος, 2014): 

 

Εικόνα 1.5: Σειριακή µετάδοσης των δεδοµένων ενός ADC 8-bit. 

Πηγή: (Nastase, 2016). 

� Σειριακή: 

Σεαυτήταbitτωνχαρακτήρωνστέλνονταιτοέναµετάτοάλλοµέσααπόένααπλόφυσικόκανάλι

µετάδοσης. Τιςπερισσότερεςφορέςµεταδίδεταιπρώτοτολιγότεροσηµαντικόbit (LSB - 

LeastSignificantBit) (Εικόνα 1.5) τουχαρακτήρακαιµόνοσε 

κάποιεςπεριπτώσειςµεταδίδεταιπρώτοτοπιοσηµαντικόbit (MSB -MostSignificantBit). 

Ησειριακήµετάδοσηαν καιχρησιµοποιείταισεσυνδέσειςµεγάλωναποστάσεωνµέσωmodem, 

ωστόσο 

ητυποποίησηκαιηευρείαδιάδοσητηςέχειωςαποτέλεσµαναχρησιµοποιείταικαισεσυνδέσειςµ

ικρώναποστάσεων. 

� Παράλληλη: Σεαυτή, όλαταbitτουχαρακτήραστέλνονταιταυτόχρονα. 

Αυτόγίνεταιµετηχρήσηπολλαπλώνκαναλιώνµετάδοσηςτόσωνόσακαιταbitτουχαρακτήρα. 

Επιπλέον, υπάρχουνκαιάλλακανάλιαγιαµεταφοράσηµάτωνελέγχουεπιτυχούςµετάδοσης. 

Ο λόγοςπουηµετάδοσηαυτήχρησιµοποιείταιγιαµικρέςαποστάσεις είναι ταπολλάκανάλια. 

 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[9] 
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΜΕΣΑ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ» 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Σεένασύστηµαεπικοινωνίας, 

οποµπόςκαιοδέκτηςσυνδέονταιµεέναφυσικόµέσοµέσααπότοοποίοπερνάειτοσήµα. Πρόκειται 

για τιςγραµµέςήτακανάλιαεπικοινωνίας. 

Ταµέσαµετάδοσηςχωρίζονταιστιςεξήςκατηγορίες(Μανωλάκος, 2014): 

� ενσύρµαταόπουσηµαντικότεραείναιτα (συνεστραµµένα) 

χάλκινακαιταοµοαξονικάκαλώδια 

� οπτικέςίνεςκαι 

� ασύρµαταόπουπεριλαµβάνονταιοιραδιοεπικοινωνίεςκαιοιµικροκυµατικέςεπίγειεςκαιδορυ

φορικέςζεύξεις 

Ταενσύρµατακαιοιοπτικέςίνεςονοµάζονταικαικατευθυντικάµέσαγιατίτοσήµαπηγαίνει

προςσυγκεκριµένηκατεύθυνση, 

ενώταασύρµαταγενικάείναιµηκατευθυντικάαφούδιαχέουντοσήµαπροςδιάφορεςκατευθύνσεις. 

2.1.1 Χαρακτηριστικάτωνµέσωνµετάδοσης 

Ταµέσαµετάδοσηςέχουνκάποιαχαρακτηριστικά στοιχεία. Όπως 

είναιηασφάλειααπόανεπιθύµητεςπαρεµβολέςκαιίσωςυποκλοπές, τοεύροςζώνηςσυχνοτήτων 

(bandwidth), το 

οποίοφανερώνειτοφάσµατωνσυχνοτήτωνπουµπορούνναδιέλθουναπότοµέσον, 

καιεπηρεάζειάµεσατονρυθµόµετάδοσηςκαιτονόγκοτηςµεταφερόµενηςπληροφορίας, 

τοµέγιστοµήκοςτουµέσουµετάδοσηςπουεξαρτάταιαπότιςαπώλειεςτωνσηµάτωνεπικοινωνίας, 

ηευαισθησίαστοθόρυβο, δηλαδήοβαθµόςεπίδρασηςτουκαιηευκολίαχρήσης, 

αναφορικάµετηνεγκατάσταση, τηδιασύνδεση, 

τονέλεγχοκαιησυντήρησητουµέσου(Μανωλάκος, 2014). 

2.1.2 Ενσύρµατηµετάδοση 

2.1.2.1 ∆ισύρµατακαλώδια 

Πρόκειται για ένααπόταπαλαιότεραµέσαµετάδοσηςτο οποίοεξακολουθεί να 

είναιαπόταπιοσυνηθισµένα. 
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Είναιταπιοαπλάαφούτασυνθέτουνδύοσύρµαταµονωµέναµεταξύτους. 

Χρησιµοποιούνταιγιασυνδέσειςπολύκοντινώναποστάσεωνόπωςυπολογιστώνµεπεριφερειακά, 

ενώδενενδείκνυνταιγιαµακρινέςαποστάσειςλόγωµεγάληςευαισθησίαςστοθόρυβο. 

Τασυνεστραµµέναζεύγη(twistedpair) αποτελούν την εξελιγµένηµορφήτους, 

όπουµονωµέναχάλκινασύρµαταπάχουςπερίπου 1 

mmσυστρέφονταιελικοειδώςµεταξύτουςγιαµεγαλύτερηαντίστασηστοθόρυβοαλλάκαιγιατηµεί

ωσητηςακτινοβολίαςπουεκπέµπουνδύοπαράλληλασύρµατα, 

επειδήαποτελούνκεραία(Μανωλάκος, 2014). 

 

Εικόνα 2.1: ∆ισύρµατα καλώδια. 

Πηγή: (Πεπούδη, 2009). 

Μεαυτά, ένασήµαµπορείναδιανύσειαποστάσειςχιλιοµέτρωνκαιγια το λόγο 

αυτόχρησιµοποιήθηκεστατηλεφωνικάδίκτυα, αν 

καιγιαµεγαλύτερεςαποστάσειςχρειάζονταιεπαναλήπτες (repeaters). 

ΤοεύροςζώνηςσυχνοτήτωνεξαρτάταιαπότηδιάµετροκαιτοµήκοςκαικυµαίνεταιαπόµερικάΚΗz

έωςεκατοντάδεςΜΗz. Τασύρµατααυτάλέγονταικαιαθωράκιστασυνεστραµµένα ζεύγη (UTP-

UnshieldedTwistedPair)(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

Αντίθετα, ταθωρακισµένα (shielded) 

συνεστραµµένακαλώδιαείναιταίδιααλλάµονωµέναµεεξωτερικόπροστατευτικόκάλυµµαγιαακ

όµαπιοµεγάληαντίστασηστονθόρυβο. 

Μέσωτωνσυνεστραµµένωνκαλωδίωνµεταδίδονταιαναλογικάσήµαταόπωςκαιψηφιακά

σήµατααλλάσεµικρέςαποστάσεις. 

Ηεξασθένισητουσήµατοςστασυνεστραµµένακαλώδιαείναιτηςτάξηςτου 1 dBανάχιλιόµετρο. Η 

χρήση τωνκαλωδίωνσυνεστραµµένου ζεύγους είναι ευρεία λόγωτηςεπαρκούςαπόδοσης, 

τηςεύκοληςχρήσηςκαιτουχαµηλούτουςκόστους. 

Υπάρχουνσεπολλέςποικιλίεςόπωςγιαπαράδειγµατακαλώδιακατηγορίας 3 

πουαποτελούνταιαπόδύοµονωµένασύρµαταελαφρώςσυνεστραµµένα µεταξύτουςεύροςζώνης 
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16 ΜΗz. Απότο 1988 περίπουεµφανίστηκαντακαλώδιασυνεστραµµένου ζεύγουςκατηγορίας 

5 παρόµοιαµεαυτάτης κατηγορίας 3 

αλλάµεπερισσότερεςστροφέςανάεκατοστόκαιεύροςζώνης100 

ΜΗz,γεγονόςπουοδηγείσελιγότερεςπαρεµβολέςκαικαλύτερηποιότητασήµατος. 

Οιανερχόµενεςκατηγορίες 6 και 7 έχουνεύροςζώνης 250 ΜΗzκαι 600 

ΜΗzαντίστοιχα(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

Οιτύποιαυτοίανήκουνστακαλωδια UTP. 

Τασυνεστραµµέναχάλκινακαλώδιαχρησιµοποιούνταισεευρείακλίµακα. 

Επειδήυπάρχουνπολλοίτύποικαλωδίων, 

γιανααποφευχθείηδιαφοροποίησηξεχωριστώντύπωνγιατονίδιοσκοπόκαθιερώθηκαντυποποιήσ

ειςκυρίωςαπότηνΕΙΑ/ΤΙΑ - Electronic/Telecommunication Industry 

Association(Μανωλάκος, 2014). 

2.1.2.2 Οµοαξονικάκαλώδια - κυµατοδηγοί 

Ταοµοαξονικάκαλώδια (coaxialcable) έχουν αυτό το όνοµαλόγωτης κατασκευήςτους 

και αποτελούνσυνηθισµένοµέσοµετάδοσης. Χρησιµοποιούνταιστη θέση 

τωνσυνεστραµµένωνγιαναξεπεραστούνοιπεριορισµοίµετηναπόστασηµετάδοσηςκαιτηνταχύτη

ταεπικοινωνίαςαλλάκαιγιατίείναι περισσότερο ασφαλή για τηνεπικοινωνία. 

Αποτελούνταιαπόένανπυρήναάκαµπτουχάλκινουκαλωδίου, 

οοποίοςπεριβάλλεταιαπόέναµονωτικόυλικό. 

Οµονωτήςκαλύπτεταιαπόένανκυλινδρικόαγωγόµεµορφήπυκνούδικτυωτούπλέγµατοςκαιοεξω

τερικόςαγωγόςκαλύπτεταιαπόπλαστικόπροστατευτικόπερίβληµα. Ηδιάµετρός τους είναι 0,6-

2 cmκαιπροσφέρουνυψηλόεύροςζώνηςσυχνοτήτωνπουφτάνειτα 1 GΗz. 

Χρησιµοποιούνταιστηνκαλωδιακήτηλεόραση, 

σετοπικάδίκτυαυπολογιστώνήσεκοµβικέςσυνδέσειςτουτηλεφωνικούσυστήµατος. Επίσης, 

µεταδίδουνκαιαναλογικόκαιψηφιακόσήµακαιγιαµεγάλεςαποστάσειςπαρεµβάλλονταιαναµετα

δότες. Οι δύοτύποιοµοαξονικούκαλωδίουπου χρησιµοποιούνταιευρέως, είναι τοκαλώδιοτων 

50 Οhm, το οποίοπροορίζεταιαπότηναρχήγιαψηφιακήµετάδοσηκαιτοκαλώδιοτων 75 Οhm,το 

οποίοπροορίζεταιγιααναλογικήµετάδοσηστηνκαλωδιακήτηλεόρασηκαιγιαπρόσβασηστο 

Internet(Μανωλάκος, 2014). 
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Εικόνα 2.2: Οµοαξονικό καλώδιο. 

Πηγή: (Πεπούδη, 2009). 

2.1.2.3 Οπτικέςίνες 

Ηκαλύτερηλύσησταµέσαµετάδοσηςόπουτοφωςείναιοφορέαςτηςπληροφορίαςαντίτουρ

εύµατοςήτηςτάσηςπουχρησιµοποιούνταισταενσύρµαταµέσα είναι οιοπτικέςίνες (fiberoptic). 

Αποτελούνταιαπότρειςοµόκεντρεςκυλινδρικέςοντότητες.Στοκέντροβρίσκεταιέναςγυάλινοςπυ

ρήνας, ηκεντρικήίνα(core) 

µέσωτουοποίουδιαδίδεταιτοφωςκαιέχειπερίπουτοπάχοςµιαςανθρώπινηςτρίχας. 

Οπυρήναςπερικλείεταιαπόµιαγυάλινηεπικάλυψη, τοµανδύα (cladding) 

καιστησυνέχειαυπάρχειέναλεπτόπλαστικόκάλυµµα (buffer) γιαπροστασίατουµανδύα(Fitz, 

2012). 

Συνήθωςοιοπτικέςίνεςοµαδοποιούνταισεδέσµεςοιοποίεςπροστατεύονταιαπότο 

εξωτερικόπερίβληµα. Ηφωτεινήδέσµηπουµεταφέρειτηνπληροφορία, 

µεταδίδεταιµέσωτηςκεντρικήςίνας (core) 

καιδιαδίδεταιµεδιαδοχικέςανακλάσειςστατοιχώµατατηςίναςπροςτοάλλοάκρο(Μανωλάκος, 

2014). 
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Εικόνα 2.3: Οπτική ίνα (fiberoptic). 

Πηγή: (Πεπούδη, 2009). 

Σε αντίθεσηµεταχάλκινακαλώδια, 

όσοµικρότερηείναιηδιάµετροςτηςίναςτόσοµεγαλύτερηείναι ηαπόστασηδιάδοσηςτουσήµατος. 

Στοτέρµατηςοπτικήςίναςβρίσκεταιέναςφωτοδέκτηςο οποίοςανιχνεύειτηνέλευσητουφωτός. 

Οιοπτικέςίνεςδιασυνδέονταιµετρειςτρόπους. Αρχικά, 

µπορείνατερµατίζονταιµεσυζευκτήρεςκαινασυνδέονταισευποδοχέςοπτικώνινώνήνασυγκολλο

ύνταιµηχανικά.∆ηλαδήταεξαρτήµαταµηχανικήςσυγκόλλησηςτοποθετούνταδύοπροσεκτικάκο

µµέναάκρατοέναδίπλαστοάλλοµέσασεέναειδικόκάλυµµακαιτασφίγγουνστησωστήθέσηήδύοτ

µήµαταοπτικήςίναςµπορούννατηχθούνέτσιώστενασχηµατίσουνµιασυµπαγήσύνδεσηπουείναι

σχεδόντοίδιοκαλήµεµιαµονοκόµµατηοπτικήίνα(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

Οι οπτικέςίνεςέχουν πλεονεκτήµατα, όπωςτοµεγάλοεύροςζώνηςσυχνοτήτων, 

µεαποτέλεσµατηνεπίτευξηυψηλώνρυθµώνµετάδοσηςτηςτάξης 5 Gbps, 

είναιανεπηρέαστεςαπόθόρυβο, ορυθµόςεµφάνισηςσφαλµάτων (errοrrate) 

είναισεπολύχαµηλάεπίπεδα, τοβάροςκαιοόγκοςτουςείναισηµαντικάµικρότεροςαπόάλλους 

αντίστοιχουςαγωγούς, 

είναιαρκετάασφαλείςκαιπροξενούνµικρότερηεξασθένησηστασήµατααπόότιταχάλκινακαιταο

µοαξονικάκαλώδια (επιτυγχάνονταιαποστάσειςχωρίςαναµεταδότη, άνωτων 300 

χιλιοµέτρων). 

Τα µειονεκτήµατά 

τουςείναιηδυσκολίαστοντρόποσύνδεσηςσεποµπόκαιδέκτηκαιηδυσκολίασύνδεσηςπολλώνχρη

στώνπάνωσεένακαλώδιο. 

Τασυστήµατακαλωδίωσηςµεοπτικέςχρησιµοποιούνταιστιςτηλεπικοινωνιακέςσυνδέσει

ςµακρινώναποστάσεων, 

σεβιοµηχανικέςπεριοχέςµευψηλόεπίπεδοηλεκτροµαγνητικώνθορύβων, 
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σετοπικάδίκτυαγιαεπικοινωνίεςdataµεγάλωνταχυτήτων, σεαστικάδίκτυα 

(MetropolitanAreaNetwork) 

καιγιαµεταδόσειςυψηλώναπαιτήσεωνασφάλειαςκρατικώνυπηρεσιών(Fitz, 2012). 

2.2 ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

Η διάταξη των διαφόρων στοιχείων (συνδέσεις, κόµβοι, κλπ) 

των τηλεπικοινωνιακώνδικτύων λέγεται Τοπολογία δικτύου (networktopology).Πρόκειται 

για µιατοπολογική αναπαράσταση ενός δικτύου η οποία µπορεί να 

απεικονιστείφυσικάήλογικά.Με τη φυσική τοπολογίααπεικονίζονταιοι θέσεις των στοιχείων 

του δικτύου (συσκευές, καλώδια, κλπ) όπως θα ήταν στο χώρο. Με τη λογική 

τοπολογία παρουσιάζεται η ροή των δεδοµένων µέσα στο δίκτυο. Ωστόσο, δύο δίκτυα που 

έχουν την ίδια φυσική τοπολογία είναι πιθανόν να έχουν διαφορετική λογική (τοπολογία) αν 

διαφέρουν στην τεχνολογία των συσκευών και των µέσων µετάδοσης(Μανωλάκος, 2014).  

∆υο είναι τα κύρια συστατικά µέρη του δικτύου στην τοπολογική απεικόνιση. 

Πρώτον, οι κόµβοι (nodes), δηλαδή οι συσκευές, και δεύτερον οι συνδέσεις ή ζεύξεις (links), 

δηλαδή τα µέσα που συνδέουν τις συσκευές. 

2.2.1 Γραµµές µεταφοράς 

Ταµέσα µεταφοράς / ζεύξειςτης πληροφορίας που ζευγνύουν τις συσκευές του 

δικτύου µπορεί να είναι ηλεκτρικά καλώδια, οπτικές ίνες ή ραδιοκύµατα.Στο µοντέλο 

OSI
1
 αναφέρονται στο φυσικό επίπεδο (επίπεδο 1) και στο επίπεδο ζεύξης(επίπεδο 2) 

(Πίνακας 1.1). Σαν µέσο µεταφοράς πληροφορίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµα και η 

ηλεκτρική εγκατάσταση ενός κτηρίου(Μπίλλης, 2013). 

Πίνακας 2.1: Μοντέλο OSI. 

Μοντέλο OSI 

 Μονάδα δεδοµένων Επίπεδο Λειτουργία 

Λ
ο
γ
ισ

µ
ι

κ
ό

 

∆εδοµένα 
7. Εφαρµογών 

Παρέχεται στις εφαρµογές 

πρόσβαση στο δίκτυο 

6. Παρουσίασης Αναπαράσταση δεδοµένων και 

                                                 

1Το µοντέλο αναφοράς Ανοικτής ∆ιασύνδεσης Συστηµάτων, ή µοντέλο αναφοράς OSI (OSI reference model) 

πρόκειται για µια διαστρωµατωµένη, αφηρηµένη περιγραφή για τη σχεδίαση τηλεπικοινωνιακών και δικτυακών 

πρωτοκόλλων η οποία καθορίστηκε από την πρωτοβουλία Ανοικτή ∆ιασύνδεση Συστηµάτων – OSI. Είναι 

γνωστό και ως µοντέλο των επτά επιπέδων. 
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Μοντέλο OSI 

κρυπτογράφηση 

5. Συνόδου 
Έλεγχος του διαλόγου µεταξύ των 

άκρων της επικοινωνίας 

Τµήµα 4. Μεταφοράς 
Αξιόπιστη επικοινωνία από άκρο 

σε άκρο 

Υ
λ
ικ

ό
 

Πακέτο 3. ∆ικτύου 

Καθορισµός διαδροµών και 

λογικών διευθύνσεων των κόµβων 

στα πλαίσια ενός διαδικτύου 

Πλαίσιο 2. Ζεύξηςδεδοµένων 
Φυσικήδιευθυνσιοδότηση (MAC 

& LLC) 

∆υαδικά ψηφία / Bit 1. Φυσικό 
∆υαδική µετάδοση σήµατος µέσω 

του φυσικού µέσου 

Πηγή:  (Μπίλλης, 2013). 

 

� Σε µικρές αποστάσεις χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρικά καλώδια και είναι εύκολα στην 

εγκατάσταση. Επίσης, υπάρχουν διαφορετικά είδη (οµοαξονικά, συνεστραµµένα ζεύγη, 

κλπ) τα οποία διαφέρουν στο ρυθµό µεταφοράς πληροφορίας και στην απόσταση που 

µπορούν να αποδώσουν. 

� Σε µικρές και µεγάλες αποστάσεις αποδίδουν οι οπτικές ίνες. Παρέχουν µεγαλύτερους 

ρυθµούς µεταφοράς πληροφορίας και συνήθως χρησιµοποιούνται σε υποθαλάσσιες 

διηπειρωτικές επικοινωνιακές εγκαταστάσεις. 

� Σε µικρές αποστάσεις (Wi-Fi), όπως και σε µεγάλες (δορυφορικές 

επικοινωνίες)χρησιµοποιούνται τα ραδιοκύµατα. Ανάλογα µε την εγκατάσταση 

κυµαίνονται και οι ταχύτητες µετάδοσης.Στην καθηµερινή χρήση υπερτερούν στην 

ευκολία σύνδεσης µε το δίκτυο (πχ στις φορητές υπολογιστικές συσκευές, κινητά 

τηλέφωνα, κλπ). 

2.2.2 ΕπικοινωνιακοίΚόµβοι 

Οι συσκευές που χρησιµοποιούν τις ζεύξεις για να επικοινωνούν µεταξύ τους 

λέγονται κόµβοι (nodes) και γι’ αυτό έχουν µία ή περισσότερες διεπαφές δικτύου 

(networkinterfaces). Οι συσκευές που αναµεταδίδουν την πληροφορία (πχ µεταγωγείς, 

δροµολογητές) ή την παράγουν-καταναλώνουν, µπορεί να είναι ένας σταθµός εργασίας, ένας 

εκτυπωτής, ένας εξυπηρετητής ή µια τηλεφωνική συσκευή. Οι συνηθέστερες λειτουργίες 

τους είναι(Κωττής & Αράπογλου, 2010): 
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� Οι επαναλήπτες (repeaters) οι οποίοι µεταφέρουν την πληροφορία από την µια ζεύξη 

στην άλλη ενισχυµένη. Χρησιµοποιούνται όταν υπάρχει µεγαλύτερη απόσταση από αυτή 

που µπορεί να υποστηρίξει µια ζεύξη για να ενισχύσουν το σήµα. 

� Οι πλήµνες (hubs)
2
οι οποίες λαµβάνουν την πληροφορία από µία ζεύξη και την 

µεταβιβάζουν σε όλες τις άλλες. 

� Οι γέφυρες (bridges)
3
οι οποίες λαµβάνουν την πληροφορία από µία ζεύξη και την 

µεταβιβάζουν σε µια δεύτερη αν προορίζεται γι’ αυτήν. 

� Οι µεταγωγείς (switches)
4
οι οποίοι κάνουν ό, τι οι πλήµνες και οι γέφυρες µαζί. ∆ηλαδή 

λαµβάνουν την πληροφορία από µια ζεύξη (όπως οι πλήµνες) και την µεταβιβάζουν µόνο 

στη ζεύξη για την οποία προορίζεται (όπως οι γέφυρες). 

� Οι δροµολογητές (routers)
5
οι οποίοι επεξεργάζονται την πληροφορία και την προωθούν 

σε άλλα δίκτυα. 

� Οι ελεγκτές διασύνδεσης δικτύου (NIC)
6
, η διεπαφή,οι οποίοι επιτρέπουν σε µια συσκευή 

να συνδεθεί µέσω ζεύξης. 

Υπάρχουν και άλλες δικτυακές συσκευές που µπορεί να είναι συνδυασµός των 

παραπάνω και επιφορτισµένες µε πιο πολύπλοκες λειτουργίες. 

                                                 

2Είναι µια συσκευή στην οποία συνδέονται δικτυακοί κόµβοι µέσω καλωδίων συνεστραµµένων 

ζευγών ή οπτικής ίνας ώστε να δρουν ως ενιαίο τµήµα. Κυρίως χρησιµοποιείται σε τοπικά δίκτυα ethernet. Οι 

αναµεταδότες λειτουργούν στο φυσικό επίπεδο (στρώµα 1) του µοντέλου OSI. 

3Είναι ηλεκτρονικές συσκευές που υλοποιούν τη διασύνδεση/επικοινωνία µεταξύ τοπικών δικτύων 

υπολογιστών στο επίπεδο σύνδεσης (data link layer) του µοντέλου OSI. Οι γέφυρες χρησιµοποιούν τις 

διευθύνσεις υλικού (MAC address) των σταθµών εργασίας του τοπικού δικτύου, για να µεταδώσουν τα πλαίσια 

δεδοµένων(data frames) µεταξύ των δικτύων που συνδέουν. 

4Είναι µια ηλεκτρονική συσκευή που χρησιµοποιείται σε δίκτυα υπολογιστών. Αποτελεί ένα συνδυασµό 

του επαναλήπτη (Hub) και της γέφυρας (bridge). Στην αρχή οι µεταγωγείς χρησιµοποιήθηκαν σε δίκτυα 

τύπου Ethernet, πλέον κυκλοφορούν µεταγωγείς και για άλλου τύπου πρωτόκολλα όπως για 

παράδειγµα FDDI, ATM. 

5Είναι µια ηλεκτρονική συσκευή η οποία αναλαµβάνει την αποστολή και λήψη πακέτων δεδοµένων µεταξύ 

ενός ή περισσοτέρων διακοµιστών, άλλων δροµολογητών και πελατών, κατά µήκος πολλαπλών δικτύων 

(δροµολόγηση). 

6Η κάρτα δικτύου αποτελεί ένα στοιχείο του υλικού που συνδέει έναν υπολογιστή σε ένα δίκτυο υπολογιστών. 
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2.2.3 Βασικέςτοπολογίες δικτύου 

Στις παρακάτω βασικές τοπολογίες µπορεί να ταξινοµηθεί η διάταξη των στοιχείων 

ενός δικτύου(Κωττής & Αράπογλου, 2010): 

2.2.4 ∆ισηµειακή 

Η δισηµειακή τοπολογία (point-to-pointtopology) αποτελεί την απλούστερη 

τοπολογία, καθώς πρόκειται για µια µόνιµη σύνδεση µεταξύ δύο σηµείων. Με αυτή τη 

σύνδεση επιτρέπεται η ανεµπόδιστη επικοινωνία µεταξύ δύο σηµείων. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα είναι η σύνδεση των δικτύων σε αποµακρυσµένα υποκαταστήµατα µιας 

εταιρείας µέσω µισθωµένων (αποκλειστικών) τηλεφωνικών κυκλωµάτων. 

 

Εικόνα 2.4: Η δισηµειακή τοπολογία (point-to-pointtopology). 

Ένα δισηµειακό κύκλωµα στις τεχνολογίες µεταγωγής κυκλωµάτων ή µεταγωγής 

πακέτων, µπορεί να δηµιουργηθεί προσωρινά και λήγει όταν δεν χρειάζεται πλέον. ∆ύο 

τηλεφωνικές συσκευές στη συµβατική τηλεφωνία συνδέονται δισηµειακά µέσω τηλεφωνικού 

κέντρου(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

2.2.5 ∆ιαύλου 

Κάθε κόµβος στην τοπολογία διαύλου (bustopology), συνδέεται σε ένα κεντρικό 

καλώδιο. Αυτό το κεντρικό καλώδιο αποτελεί τον κορµό (backbone ή bus) του δικτύου και 

είναι γνωστό ως δίαυλος ή αρτηρία. Ένα πακέτο δεδοµένων µε αφετηρία έναν από τους 

κόµβους ταξιδεύει και στις δύο κατευθύνσεις και διέρχεται από όλους τους άλλους κόµβους 

του διαύλου διαδοχικά. Κάθε κόµβος αρχικά ελέγχει τη διεύθυνση παραλήπτη του πακέτου 

και στη συνέχεια αν ταιριάζει µε την δική του το αποδέχεται, διαφορετικά το αγνοεί. Έχει 

χαµηλό κόστος και εγκαθίσταται εύκολα κυρίως στα µικρά δίκτυα λόγω του µοναδικού 

κεντρικού καλωδίου. Καθώς τα πακέτα διασχίζουν όλο το δίκτυο ανεξάρτητα της θέσης του 
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κόµβου-αποδέκτη µπορεί να επιβαρύνουν την συνολική του απόδοση. Επίσης, στα 

µειονεκτήµατα µπορεί να προστεθεί το γεγονός ότι εάν προστεθεί ή αφαιρεθεί ένας κόµβος, 

ολόκληρο το δίκτυο τίθεται εκτός λειτουργίας. Το ίδιο συµβαίνει και στην περίπτωση 

κάποιας βλάβης στο κεντρικό καλώδιο. Για τους λόγους αυτούς αυτή η τοπολογία 

καθίσταται ακατάλληλη για µεγάλα δίκτυα(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

 

Εικόνα 2.5: Τοπολογία διαύλου (bustopology) 

2.2.6 Αστέρα 

Κάθε κόµβος στην τοπολογία αστέρα (startopology) συνδέεται σε έναν «κεντρικό» 

κόµβο. Συγκεκριµέναένα πακέτο δεδοµένων σε αυτή την τοπολογία µε αφετηρία έναν από 

τους περιφερειακούς κόµβους κατευθύνεται πάντα στον κεντρικό κόµβο ο οποίος το 

αναµεταδίδει σε όλους τους κόµβους. Οι περιφερειακοί κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους µε 

αποστολές και λήψεις στον κεντρικό κόµβο. Από τον κεντρικό κόµβο εξαρτάται πολύ η 

αποδοτική λειτουργία του δικτύου(Κωττής & Αράπογλου, 2010).  
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Εικόνα 2.6: Τοπολογία αστέρα (startopology). 

Το πακέτο που θα παραλάβει από ένα κόµβο,αν είναι απλή πλήµνη (hub), θα το 

στείλει σε όλους τους άλλους κόµβους και τελικά θα παραληφθεί από αυτόν που έχει την 

διεύθυνση παραλήπτη στο πακέτο, ενώ οι άλλοι κόµβοι θα το αγνοήσουν. Η απόδοση του 

δικτύου,όπως και στην τοπολογία διαύλου, επιβαρύνεται λόγω της µεταφοράς πακέτων σε 

όλους τους κόµβους. Όταν ο κεντρικός κόµβος είναι µεταγωγέας (switch) τότε το δίκτυο 

γίνεται πιο αποτελεσµατικό. Στην περίπτωση αυτή οµεταγωγέας διαβάζει την διεύθυνση 

παραλήπτη του πακέτου και το στέλνει αποκλειστικά στον κόµβο-αποδέκτη. 

Στησυγκεκριµένη τοπολογία µπορεί να προστεθεί ή να αφαιρεθεί περιφερειακός κόµβος 

χωρίς να επηρεαστεί η λειτουργία του υπόλοιπου δικτύου. Ο κεντρικός κόµβος υποστηρίζει 

περιορισµένο αριθµό συνδέσεων(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

2.2.7 ∆ακτυλίου 

Σαν την τοπολογία διαύλου (bus) λειτουργεί και η τοπολογία 

δακτυλίου (ringtopology) στην οποία όµως τα δύο άκρα ενώνονται σε έναν κλειστό βρόχο. 

Αν και υπάρχουν δακτύλιοι διπλής κατεύθυνσης τα δεδοµένα διαδίδονται προς µία 

κατεύθυνση. Στην περίπτωση που ένας κόµβος στέλνει πακέτα δεδοµένων σε έναν άλλο, 

τότετα πακέτα περνούν από κάθε ενδιάµεσο κόµβο καθώς διατρέχουν τον δακτύλιο µέχρι τον 

κόµβο που προορίζονται. Καθώς το σήµα στις καλωδιώσεις των δικτύων εξασθενεί µε την 
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απόσταση, πρέπει ο κάθε ενδιάµεσος κόµβος εκτός από τονέλεγχο της διεύθυνσης του 

πακέτου για να δει αν είναι ο αποδέκτης, µετά το επαναπροωθεί στον επόµενο κόµβο αφού 

το ενισχύσει(Κωττής & Αράπογλου, 2010).  

 

Εικόνα 2.7: Τοπολογία δακτυλίου (ringtopology). 

Πηγή: (Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

Με άλλα λόγια εκτελεί την λειτουργία ενός επαναλήπτη (repeater). Συνεπώς η 

τοπολογία µπορεί να καλύψει µεγάλες αποστάσεις. Όπως συµβαίνει και στην τοπολογία 

διαύλου αν σε κάποιο σηµείο του το δίκτυο υποστεί βλάβη, τότε δεν λειτουργεί στο σύνολό 

του. Έναντι της τοπολογίας αστέρα το πλεονέκτηµά του είναι ότι δεν χρειάζεται τον 

«κεντρικό» κόµβο. 

Το µειονέκτηµά του είναι ότι αν µία από τις συνδέσεις µεταξύ των κόµβων έχει 

µικρότερη ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων καθυστερεί ολόκληρο το δίκτυο. 

2.2.8 Κατανεµηµένη 

Όλοι οι κόµβοι (συσκευές) του δικτύου στην κατανεµηµένη 

τοπολογία (meshtopology) συνδέονται µεταξύ τους µερικά ή στο σύνολό τους, µε 

αποτέλεσµα να µην κατατάσσονται σε κάποια από τις προηγούµενες τοπολογίες(Rice, 2011). 

∆ιακρίνονται οι: 



1. Πλήρως κατανεµηµένη τοπολογία

Όλοι οι κόµβοι στην

συνδέονται µεταξύ τους. Στον

αύξηση σε σχέση µε τον αριθµό

∆ηλαδή: �����������
περίπου

�	
��� . Η τοπολογία αυτή

Εικόνα 2.8: Πλήρως

2. Μερικώς κατανεµηµένη

Κάποιοι 

τοπολογία (Partiallyconnectedmeshtopology) 

άλλους κόµβους του δικτύου

να επικοινωνούν ακολουθώντας

υπάρχουν πολλές διαφορετικές

κάποια από τις συνδέσεις του

µετάδοσης, τότε υπάρχει η δυνατότητα

ύπαρξη κατάλληλων αλγόριθµων

διαδροµή δροµολόγησης(routing) 
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κατανεµηµένη τοπολογία 

την πλήρως κατανεµηµένη τοπολογία (fullyconnectedtopology)

Στον αριθµό των συνδέσεων (connections) υπάρχει

τον αριθµό των κόµβων (nodes). 

����������� � 	 �	
��	��	
������ , που για δίκτυα µε πολλούς

τοπολογία αυτή δεν εφαρµόζεται πρακτικά στα µεγάλα δίκτυα

 

λήρως κατανεµηµένη τοπολογία (fullyconnectedtopology)

Πηγή: (Rice, 2011). 

κατανεµηµένη τοπολογία 

κόµβοι στην µερικώς 

(Partiallyconnectedmeshtopology) έχουν περισσότερες από µια

δικτύου. ∆ύο αποµακρυσµένοι κόµβοι σε µια τέτοια τοπολογία

ακολουθώντας µια διαδροµή ενδιάµεσων κόµβων. Επιπλέον

διαφορετικές διαδροµές επικοινωνίας µεταξύ δύο κόµβων

συνδέσεις του τεθεί εκτός λειτουργίας ή παρατηρηθεί 

υπάρχει η δυνατότητα εναλλακτικών διαδροµών. Αυτό

κατάλληλων αλγόριθµων που θα καθορίζουν 

δροµολόγησης(routing) ανάλογα µε την κάθε περίσταση(Rice, 2011)

(fullyconnectedtopology) 

υπάρχει τετραγωνική 

µε πολλούς κόµβους είναι 

µεγάλα δίκτυα. 

 (fullyconnectedtopology). 

κατανεµηµένη 

από µια συνδέσεις µε τους 

τέτοια τοπολογία µπορούν 

κόµβων Επιπλέον µπορούν να 

δύο κόµβων. ∆ηλαδή αν 

παρατηρηθεί µείωση στο ρυθµό 

Αυτό προϋποθέτει την 

καθορίζουν την βέλτιστη 

(Rice, 2011). 
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ερικώς κατανεµηµένη τοπολογία (Partiallyconnectedmeshtopology)

Πηγή: (Rice, 2011). 

 (Partiallyconnectedmeshtopology). 
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΟΠΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ» 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η τεχνολογίαεξελίσσεταιραγδαία µε αποτέλεσµα την ανάγκη για µεγαλύτερο εύρος 

ζώνης και υψηλότερες απαιτήσεις στη συνδεσιµότητα των χρηστών. Τις τελευταίες δεκαετίες 

έχουν κερδίζει πολύ έδαφος οι οπτικές και οι ασύρµατες τεχνολογίες καθώς προσφέρουν 

χωρητικότητα εύρους ζώνης και υποστήριξη QoS των πελατών. Με τις οπτικές ίνες 

παρέχεται υψηλή ταχύτητα και διανύονται µεγάλες αποστάσεις.Επίσης οι υπηρεσίες 

broadbandκαλύπτουν κι αυτές ένα µεγάλο κοµµάτι της αγοράς. Βέβαια υπάρχουν και 

µειονεκτήµατα τα οποία τις θέτουν εκτός από το να είναι η µελλοντική λύση δικτυακής 

υποδοµής(Fitz, 2012). 

3.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣΑΠΩΛΕΙΩΝΚΑΙΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΤΟΥΕΥΡΟΥΣΖΩ

ΝΗΣΣΤΙΣΟΠΤΙΚΕΣΙΝΕΣ 

Ενδιαφέρονπαρουσιάζει η 

διερεύνησητωνπαραγόντωνπουσχετίζονταιµετοεύροςζώνηςτηςοπτικήςίναςκαιτηνεξασθένιση

πουπροκαλείστοοπτικόσήµα. Τοεύροςζώνηςέχει άµεσο 

συσχετισµόµετορυθµόπληροφορίαςπουµπορείναµεταδοθείµέσωτης ίνας, ενώµέσω 

τηςεξασθένισηςκαθορίζεταιοαριθµός τωνεπαναληπτών-

ενισχυτώνπουθατοποθετηθούνµεταξύποµπούκαιδέκτησεµιαοπτικήζεύξη. 

Μεγάληεπίδρασηστοολικόκόστοςτουσυστήµατος έχει η 

τοποθέτησηκαιησυντήρησηαυτώντωνδιατάξεων (Μανωλάκος, 2014). 

3.2.1 Εξασθένιση 

Ολόγοςτηςοπτικήςισχύοςστηνέξοδοτηςσεσχέσηµετηισχύεισόδουορίζειτηνεξασθένιση

σήµατος (ήαπώλειασήµατος) σεµιαοπτικήίνακαιεκφράζεταισεdB/km. Έστω 

ότιµιαοπτικήίναέχειαπώλειες 3 dB/km, τότεηισχύςτουσήµατοςµειώνεταικατά 50% 

σεαπόσταση 1km. 

Ηεξασθένισηµιαςοπτικήςίναςοφείλεταικυρίωςσεδύοµηχανισµούς(Μανωλάκος, 

2014),(Κωττής & Αράπογλου, 2010): 
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3.2.1.1 Απορρόφηση (absorption) 

Μέροςτηςµεταδιδόµενηςοπτικήςισχύος απορροφούν 

ταηλεκτρόνιαξένωνπροσµείξεωνπουυπάρχουνστογυαλίτηςίνας. ΚυρίωςταιόνταΟΗ
-
, 

ευθύνοντανγιατιςµεγάλεςαπώλειεςτωνοπτικώνινών. Ακόµααπώλειεςαπορρόφησηςυπάρχουν 

καιστηνπεριοχήτουυπεριώδουςλόγωτουίδιουτουυλικούτηςίναςκαιστουπέρυθρολόγωαλληλεπί

δρασηςτωνφωτονίωνµεταταλαντούµεναµόριατουπλέγµατοςτουγυαλιού. 

Επίσης,στιςαπώλειεςλόγωαπορρόφησης συµβάλλουν 

άλλοιεξωγενείςπαράγοντεςόπωςξένεςπροσµίξεις 

ήανοµοιογένειεςστηνκατασκευήτηςίνας(Μανωλάκος, 2014). 

 

Εικόνα 3.1: Η ολική εξασθένιση σε µια τυπική οπτική ίνα. ∆ιακρίνονται οι κορυφές που οφείλονται 

στηύπαρξη των ιόντων ΟΗ
-
. 

Πηγή: (Μανωλάκος, 2014). 

3.2.1.2 Σκέδαση (Scattering) 

Οόροςαυτόςχαρακτηρίζειτηδιάχυσηπουυφίσταταιηφωτεινήακτινοβολίαστοµανδύακα

θώςδιαδίδεταιστονπυρήνατηςίνας. Κυρίως 

οφείλεταισεανωµαλίεςστησύνθεσητουυλικούτηςίνας, 

µεµέγεθοςµικρότεροαπότοχρησιµοποιούµενοµήκοςκύµατος λ. Ηεξασθένησηπου 
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προκαλείταιείναιανάλογητουλ
4
, κυριαρχείσταµικράµήκηκύµατοςκαιείναιγνωστήκαισαν 

σκέδασηRayleigh(Κωττής & Αράπογλου, 2010). Στηνεικόνα 

φαίνεταιηεξάρτησητωναπωλειώνµιαςτυπικήςοπτικήςίναςσεσχέσηµετοχρησιµοποιούµενοµήκ

οςκύµατοςκαιµετουςµηχανισµούςπουτιςπροκαλούν. Επίσης, φαίνονταιοιπεριοχές (O-

band,S,C,L,U-band) γύρωαπόταµήκηκύµατος 1.3 µmκαι 1.5µm, 

όπουηοπτικήίναπαρουσιάζειµικρήεξασθένιση. Οιπεριοχέςαυτές, 

γνωστέςκαισαν«φασµατικάπαράθυρα»τωνοπτικώνεπικοινωνιώνχρησιµοποιούνταιγιατηνοπτι

κήµετάδοση (Μανωλάκος, 2014). 

 

Εικόνα 3.2: Σκέδαση (Scattering). 

Πηγή: (Μανωλάκος, 2014). 

Βέβαιαδενδιακρίνεταιτο«ιστορικό»παράθυροτων 0.8 µmπουχρησιµοποιήθηκεαρχικά. 

Ταπαράθυρατων 1.3 µmµεεύροςπερίπου 12 THzκαιτων1.55 µmµεεύροςπερίπου 15 THz, 

χρησιµοποιούνταιπλέονστασηµερινάσυστήµατα, 

αφούητεχνολογίαεπέτρεψετηνκατασκευήκατάλληλωνφωτοπηγώνκαιφωτοφωρατών. 

Εξωγενήαίτιααπωλειών οιµακροσκοπικές (macrobending) καιοιµικροσκοπικές 

(microbending)κάµψειςτηςοπτικήςίναςαποτελούν. 

3.2.2 ∆ιασπορά και διεύρυνση οπτικών παλµών 

Όσοτοµήκοςκύµατοςαυξάνει τόσο µειώνεται ητιµήτουδείκτηδιάθλασης. 

Ηταχύτηταδιάδοσηςείναισυνάρτησητουδείκτηδιάθλασηςκαισυνεπώςτουµήκουςκύµατος. 

Αυτότοφαινόµενοχαρακτηρίζεταιµετονόρο διασπορά (dispersion) 
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καιπροκαλείτηνπαραµόρφωσητωνφωτεινώνπαλµώνπουδιαδίδονταιστηνίνακαθώςηοπτικήισχ

ύςκατανέµεταισεµιαπεριοχήµηκώνκύµατος. Τοαποτέλεσµαείναι 

ηδιαπλάτυνσητουοπτικούπαλµούκαιοπεριορισµόςτουεύρουςζώνηςενόςοπτικούσυστήµατοςλό

γωαλληλοπαρεµβολήςσυµβόλων (ΙSI – Inter SymbolInterference). 

Στοπαρακάτωσχήµαπαρουσιάζεταιαυτότοφαινόµενο(Μανωλάκος, 2014),(Κωττής & 

Αράπογλου, 2010). 

 

Εικόνα 3.3: Το φαινόµενο της διασποράς στις οπτικές ίνες. 

Πηγή: (Μανωλάκος, 2014). 

3.2.3 ∆ιασπορά τρόπων (modaldispersion) 

Σε περισσότερους από έναν τρόπους διαµοιράζεται ανάλογα µε τις διαστάσεις του 

πυρήνα της η ισχύς ενός παλµού, καθώς αυτός κυµατοδηγείται σε οπτική ίνα µε σταθερούς 

δείκτες διάθλασης. Όµως η ταχύτητα διάδοσης κάθε τρόπου είναι διαφορετική, ώστε ο 

φωτεινός παλµός στην έξοδο της ίνας να διαπλατύνεται. Για µια ίνα µήκους L µε σταθερό 

δείκτη διάθλασης πυρήνα (βηµατικούδείκτηδιάθλασης– StepIndex) η 

διαπλάτυνσηΔτ�����αποδεικνύεται ότι δίνεται από τη σχέση (Μανωλάκος, 2014): 

������� � � ! � 
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Μετηχρήσηοπτικήςίνας µετριάζεται τοπρόβληµα, 

στηνοποίαοδείκτηςδιάθλασηςτουπυρήναδενείναισταθερόςαλλάµειώνεταιακτινικάµέχριτοµαν

δύα (ίναδιαβαθµισµένουδείκτηδιάθλασης–gradedindex). 

Μετηχρήσηοπτικώνινώνπουµπορούνναδιαδώσουνµόνοένατρόπο (µονότροπες 

ίνες)εξαλείφεταιπλήρως ηδιασποράτρόπων. Ηπολύµικρήδιάµετροςτουπυρήνα είναι το 

χαρακτηριστικότους. 

Ηδιασποράτρόπωνσεαυτήτηνπερίπτωσηεξαλείφεταιπλήρωςµεαποτέλεσµατηναύξησητουεύρο

υςζώνης. Βέβαιαοιµονότροπεςίνεςείναιπιο 

ακριβέςκαιεµφανίζουνδυσκολίεςστησύζευξήτουςµετιςοπτικέςπηγές(Μανωλάκος, 

2014),(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

3.2.4 Χρωµατικήδιασπορά 

Ακόµηκαιανχρησιµοποιείταιµόνοοβασικόςτρόποςδιάδοσης σεµιαοπτικήίνα, 

ηισχύςτουοπτικούσήµατοςκατανέµεταισεµιαµικρήπεριοχήµηκώνκύµατος,επειδήηοπτικήπηγή

δενείναιµονοχρωµατική,αλλά καιλόγωτηςδιαδικασίαςτης διαµόρφωσης. Ωστόσο, 

διαφορετικάµήκηκύµατοςδιαδίδονταιστηνίναµεδιαφορετικέςταχύτητες. 

Ταµεγαλύτεραµήκηκύµατοςκινούνταιπιο γρήγορααπόταµικρότεραµετο αποτέλεσµανα είναι 

ηδιαπλάτυνσητουδιαδιδόµενουσήµατος. Αυτόςοµηχανισµόςαποτελείτη διασπορά υλικού 

(MaterialDispersion) καιαποτελεί 

τονσηµαντικότεροπαράγονταπεριορισµούτουρυθµούσηµατοδοσίαςRbσεµιαοπτικήίναµήκους 

L, 

αφούηδιεύρυνσητωνπαλµώντουσήµατοςσυνεπάγεταιαύξησητουΙSΙκαιτηςδυσκολίαςστοδέκτη

ναξεχωρίσειτουςλαµβανόµενουςπαλµούς (Μανωλάκος, 2014). 

3.2.5 ∆ιασποράτρόπουπόλωσης 

Ηδιασποράτρόπουπόλωσης (PolarizationModeDispersion– PMD) 

προκαλείταιεπειδήοπυρήναςτηςίναςείναιελλειπτικόςκιάραδιαφορετικέςπολώσειςδιαδίδονταιµ

εδιαφορετικέςταχύτητες. Επιπλέον, στιςδιάφορεςκαταστάσειςπόλωσης (State Of 

Polarizations–SOPs) ηκατανοµήτηςενέργειαςτουοπτικούσήµατοςαλλάζειαργάµετοχρόνο, 

λόγωπαραδείγµατος χάρινστηθερµοκρασίαπεριβάλλοντος. Τέλος, ηPMD 

είναιδυνατόνναπροκύψεικαιλόγωτηςεξάρτησηςαπότηνπόλωσητης 

λειτουργίαςτωνδιαφόρωνδοµικώνστοιχείωντουδικτύου (Μανωλάκος, 2014). 
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3.2.6 Είδηοπτικώνινώνκαιοπτικάκαλώδια 

Η ταξινόµηση των οπτικώνινώνγίνεταισύµφωναµεταακόλουθακριτήρια(Μανωλάκος, 

2014),(Κωττής & Αράπογλου, 2010): 

� Προφίλτουδείκτηδιάθλασηςτουπυρήνα. 

� Υλικόπυρήνακαιπεριβλήµατος. 

� Τρόποςδιάδοσηςτουφωτός. 

� Χαρακτηριστικάτηςδιάδοσης. 

3.2.6.1 Τύποιοπτικώνινών 

Οδείκτηςδιάθλασηςτουπυρήναµπορείναείναισταθερός, 

οπότεπρόκειταιγιαίνεςβηµατικού δείκτη (stepindex) ήµπορεί ναµεταβάλλεταιακτινικά, 

όποτεπρόκειται γιαίνες διαβαθµισµένου δείκτη (gradedindex). 

Οαριθµόςτωντρόπωνπουµπορούνναδιαδοθούνστηνίνακαθορίζουντις 

µονότροπες(διάδοσηενόςµόνοτρόπου) καιτις πολύτροπες (διάδοσηπολλώντρόπων) ίνες. 

Οιµονότροπεςίνεςδιαθέτουνπολύµικρέςδιαστάσειςδιαµέτρουτουπυρήνα (~ 5 - 8 µm), 

πολύκαλάχαρακτηριστικάδιάδοσης,αλλάκαιµεγάλοκόστοςκαιδυσκολίαστον χειρισµότους. 

Οπυρήναςκαιοµανδύαςείναι φτιαγµένοι απόπυριτύαλοκαιπλαστικό. 

Συνεπώςυπάρχουνοιίνεςsilica (µανδύαςκαιπυρήναςαπόγυαλί), οιίνες 

PCS(µανδύαςαπόγυαλίκαιπυρήναςαπόπλαστικό) καιοιπλαστικέςίνες 

(µανδύαςκαιπυρήναςαπόπλαστικό)οι 

οποίεςχρησιµοποιούνταισεζεύξειςµικρώναποστάσεωνλόγωτηςεύκοληςσύνδεσηςτουςµεταενε

ργάστοιχείατουοπτικούσυστήµατος. Τύπουsilicaβηµατικούδείκτη είναιπάντα 

οιµονότροπεςίνες, καθώς πρόκειταιγια 

τοντύποπουχρησιµοποιείταιπλέονστασύγχρονατηλεπικοινωνιακάδίκτυαµεγάλωναποστάσεων

αποκλειστικά(Μανωλάκος, 2014),(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

3.2.6.2 Τύποιµονότροπωνοπτικώνινών 

Αρκετέςδεκαετίες διήρκεσε 

ηεξέλιξητωνµονότροπωνοπτικώνινών.ΣύµφωναµετηνITU-
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T
7
οιτρειςκυρίαρχοιτύποικαιοιπροδιαγραφέςτουςείναι(Μανωλάκος, 2014),(Κωττής & 

Αράπογλου, 2010): 

1. Ηίνα µη µετατοπισµένης διασποράς (Non DispersionSiftedFiberNDSF), G.652 

2. Ηίνα µετατοπισµένης διασποράς (Dispersion-ShiftedFiber–DSF), G.653 

3. Ηίνα µη µηδενικής µετατοπισµένης διασποράς (Non ZeroDispersionSiftedFiber NZ-

DSF), G.655 

Στηνπεριοχήτουυπέρυθρουπουαξιοποιούνταιγιαµετάδοσηµεοπτικέςίνες 

υπάρχουντρίαοπτικάπαράθυρα. Τοπρώτοπαράθυρο,που βρίσκεται στηνπεριοχήτων 850 nm, 

σχεδόναποκλειστικάχρησιµοποιείταισεζεύξειςµικρώναποστάσεωνµεπολύτροπεςίνες. 

Στοδεύτεροοπτικόπαράθυρο,στηνπεριοχήτων 1310 nm χρησιµοποιούνται 

οιίνεςµηµετατοπισµένηςδιασποράς NDSF, που είναιαπλέςµονότροπεςίνες 

(SingleModeFiber– SMF). 

Ηχρωµατικήδιασποράσεαυτότοµήκοςκύµατοςείναισχεδόνµηδενική. 

Στηνπεριοχήτων 1550 nm (ζώνη C) βρίσκεται τοτρίτοοπτικόπαράθυρο,το οποίο 

προσφέρειδύοπλεονεκτήµατα: πολύπιο 

χαµηλήεξασθένησηκαισυχνότηταλειτουργίαςσυµπίπτουσαµεαυτήτωννέωνενισχυτώνµείναπρ

οσµίξεωνερβίου(Erbium-DopedFiberAmplifiers–EDFAs). Επίσης, 

ταχαρακτηριστικάδιασποράςσεµεγάλοβαθµό 

περιορίζονταιµετηχρήσηlaserστενότερουεύρουςγραµµήςκαιυψηλότερηςισχύος. Όµως από τη 

στιγµή πουτοτρίτοοπτικόπαράθυροέχειµικρότερηεξασθένησηαπόαυτήτουπαραθύρουτων 

1310 nm, οικατασκευαστέςσχεδίασαντηνίναµετατοπισµένης-διασποράς, 

µετακινώνταςτοσηµείοµηδενικήςδιασποράςστηνπεριοχήτων 1550 nm. 

Μολονότιαυτήηλύσησυνδύαζετηνχαµηλότερηοπτικήεξασθένησηκαιτοσηµείοµηδενικήςδιασπ

οράςστοπαράθυροτων 1550 nm, 

παρουσιάστηκανκαταστροφικάµηγραµµικάφαινόµεναστηνοπτικήίναστηνπεριοχήτουσηµείου

µηδενικήςδιασποράς, 

γιαταοποίαδενυπάρχειαποτελεσµατικήαντιστάθµιση.Αυτέςοιίνεςλόγωαυτούτουπεριορισµού, 

δενείναικατάλληλεςγια DWDM εφαρµογές (Μανωλάκος, 2014). 

                                                 

7Ο τοµέας τυποποίησης τηλεπικοινωνιών της ITU (TelecommunicationStandardizationSector / ITU-T ) είναι 

ένας από τους τρεις τοµείς (τµήµατα ή µονάδες) της ∆ιεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (ITU) συντονίζει τα 

πρότυπα για τις τηλεπικοινωνίες. 
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Ηίναµηµηδενικήςµετατοπισµένηςδιασποράς NZ DSFαποτελεί τοντρίτοτύποκαι 

έχεισχεδιαστείσυγκεκριµέναγιατιςανάγκεςτων DWDM εφαρµογών. Η σχεδίαση αυτή 

στοχεύει στηχαµηλήδιασποράστηνπεριοχήτων 1550nmαλλάόχιµηδενική. Με 

αυτήτηστρατηγικήεισάγεταιέναελεγχόµενοποσόδιασποράς, το 

οποίοεκµηδενίζειταµηγραµµικάφαινόµενα, 

όπωςηµίξητεσσάρωνκυµάτωνπουκαθιστάδυνατήτησχεδίαση DWDM συστηµάτων. 

3.2.6.3 Οπτικάκαλώδια 

Οιοπτικέςίνεςδίνουντηδυνατότηταστουςµηχανικούςνατις 

συσκευάζουνµετέτοιοτρόποώστενατιςπροστατεύουναλλάκαινακάνουνεύκολασυνδέσεις. 

Ηοπτικήίνασεµικράµήκη, 

µπορείναπροστατευτείαπλάµεχρήσηλεπτώνπλαστικώνπεριβληµάτων. Αντίθετα, 

γιαµεγάλαµήκη, 

υπόκειταισεµηχανικέςτάσειςκαιπρέπειναληφθείµέριµναγιατηνπροστασίατηςστηνκατασκευήτ

ης, στηνεγκατάστασηκαιστηδιάρκειατηςχρησιµοποίησήςτης. 

Οιµικρέςδιαστάσειςτωνοπτικώνινώνεπιτρέπουνακόµητηνοµαδοποίησήτουςσεένακαλώδιοµικ

ρήςδιαµέτρου. 

Πλέον υπάρχει µιαµεγάληποικιλίαοπτικώνκαλωδίων, τα 

οποίαόλαστοχεύουνστηνκαλυτέρευσητωνµηχανικώνιδιοτήτωντωνοπτικώνινώνπουπεριέχουν, 

χωρίςναυποβαθµίζουντιςοπτικέςτουςιδιότητες. Το αποτέλεσµα είναιταοπτικάκαλώδιανα 

προστατεύουντιςίνεςαπότιςµηχανικέςτάσειςπουαναπτύσσονταικατάκαιµετάτηνεγκατάστασήτ

ους, µετηβοήθειαατσάλινωνσυρµάτωνενίσχυσης. Επιπλέον 

αυξάνουντηναντοχήτηςίναςστασπασίµαταλόγωπλευρικώνδυνάµεωνκαιµεγάλωνκάµψεωνκαιτ

ηνπροστατεύουναπόγδαρσίµατα.Τέλος,µειώνουντιςδονήσειςκαιπροστατεύουντηνίνααπότηνυ

γρασίακαιαπόχηµικέςεπιδράσεις(Μανωλάκος, 2014),(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

3.3 ΗΕΞΕΛΙΞΗΤΩΝΟΠΤΙΚΩΝΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 

Ασφαλώςκαι δεν πρόκειται για µιακαινούργιαιδέα 

ηχρήσητουφωτόςγιατηµεταφοράπληροφορίας. Οάνθρωποςαπό πολύνωρίς 

χρησιµοποίησεοπτικέςτεχνικέςγιατη µετάδοση 

πληροφοριώνσεκοντινέςήµακρινέςαποστάσεις. Απότις πρώτες τεχνικές ήταν 

τασήµατακαπνούκαιοιφρυκτωρίεςµέχριαργότεραοοπτικόςτηλέγραφοςκαι τελικά 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[32] 

οηλεκτρικόςτηλέγραφος,τοτηλέφωνοκαιοιραδιοφωνικέςζεύξεις, ταµικροκύµατα, ταradar, 

ητηλεόραση,τατηλέτυπακαιοιδορυφορικέςεπικοινωνίες. 

Καθώςηζήτησηγιατηλεπικοινωνιακέςυπηρεσίεςολοένααυξανόταν ήταν 

προφανέςότιταραδιοηλεκτρικάκύµαταδενθαεπαρκούσανγιαπολύγιατηνκάλυψητωναναγκώντ

ης ανθρωπότητας. Ωστόσο 

τοπρόβληµατουσυνωστισµούτωντηλεπικοινωνιακώνκαναλιώνκαθιστούσεαδύνατητην 

αξιοποίησητουδιαθέσιµουεύρουςζώνηςαπόταραδιοηλεκτρικάκύµατα. Για το λόγο 

αυτόαρχίζουνοιπροσπάθειεςγιατηναξιοποίησητουτεράστιουεύρουςζώνης, 

πουπροσφέρειηοπτικήπεριοχή (υπέρυθρο, ορατόκαιυπεριώδες) 

τουηλεκτροµαγνητικούφάσµατος (Μανωλάκος, 2014). 

Είναι αξιοσηµείωτοι 

οιπρακτικοίλόγοιπουοδηγούσαντουςτηλεπικοινωνιακούςµηχανικούςσεόλοκαιυψηλότερεςσυχ

νότητες. Ένατηλεπικοινωνιακόσύστηµαχαρακτηρίζεται κυρίωςαπό τηχωρητικότητατης 

πληροφορίαςτου, η οποία ουσιαστικάκαθορίζειτορυθµόπληροφορίας (bps) 

ήτοπλήθοςτων«σηµάτωνπληροφορίας»πουµπορείναµεταδώσειµεσυγκεκριµένολόγοσήµατοςπ

ροςθόρυβο (S/N). 

Μάλισταηχωρητικότηταπληροφορίαςµιαςζεύξηςείναιανάλογηµετοεύροςζώνηςτηςδιαµορφωµ

ένηςφέρουσαςσυχνότητας, την οποίαδιαθέτειηζεύξη. 

Ηδιαµόρφωσηαποτελείµιααπαραίτητηδιαδικασίαόσον 

αφοράτηµεταφοράτηςπληροφορίας.Τοαποτέλεσµά της 

είναιηδιεύρυνσητουφάσµατοςτηςφέρουσαςσυχνότητας, 

σεέκτασητουλάχιστονδιπλάσιααπότοεύροςσυχνοτήτωνπουέχειτοσήµαδιαµόρφωσης. 

Όντως ανfcείναι ησυχνότητατουφέροντοςκαι fm 

ηµέγιστησυχνότητατουσήµατοςπληροφορίας, τότε γιατηµετάδοσήτηςχωρίςπαραµόρφωση, 

πρέπειναυπάρξειστηζεύξηεύροςζώνηςαπόfc – fm έωςfc + fm δηλαδή 2 fm. 

Άραγιατηµετάδοσηενόςτηλεοπτικούκαναλιούτο 

οποίοαπασχολείσυνήθωςέναεύροςσυχνοτήτων5 MHz, µεφέρουσασυχνότηταfc = 150 MHz, 

θα πρέπειναέχειτηζώνητουηλεκτροµαγνητικούφάσµατοςαπό 145 MHzέως 155 MHz. 

Τοφασµατικόαυτόεύροςµεγαλώνει, ότανχρησιµοποιηθούντεχνικέςψηφιακήςδιαµόρφωσης 

(πρακτικάείναιπολλαπλάσιοτουρυθµούσηµατοδοσίας). Αν παρατηρήσει 

κάποιοςτοηλεκτροµαγνητικόφάσµα,θα δει ότι όλες µαζί οι κλασσικές τηλεπικοινωνιακές 

ζώνες (µακρά, µεσαία, βραχέα, υπερβραχέα και µικροκύµατα) έχουν µια έκταση συχνοτήτων 
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B = 30 GHzη οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ταυτόχρονη µετάδοσηn �
#�$%σηµάτωνπληροφορίας(Μανωλάκος, 2014),(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

 

Εικόνα 3.4: Το χρησιµοποιούµενο φάσµα συχνοτήτων στις οπτικές επικοινωνίες. 

Πηγή: (Κωττής & Αράπογλου, 2010). 

Η λειτουργίατωνοπτικών συστηµάτων 

είναιλίγοπιοκάτωαπότησυχνότητατουορατούφωτόςγύρωστα 1.55 µmκαι 1.3 µm. Κάνοντας 

χρήση σανφέρουσατηναντίστοιχησυχνότητατων 193 ΤΗzκαιεκµεταλλευόµενοιτο 5-10% 

τουφάσµατοςγύρωαπόαυτήν,όπωςσυµβαίνει καιστιςσυµβατικέςτηλεπικοινωνίες, τότε 

τοδιαθέσιµοεύροςζώνηςπροκύπτειως B ≈30.000 GHz, 

αυξάνονταςτοναριθµότωντηλεπικοινωνιακώνκαναλιώντα 

οποίαµπορούνναεξυπηρετηθούνταυτόχρονα, κατάένανπαράγοντατουλάχιστον 1000. 

Βέβαιαπρόκειται γιαέναθεωρητικόόριοκαιαφοράµόνοτηφέρουσασυχνότητα. Κατά 

τηνυλοποίησηενόςοπτικούσυστήµατοςσυµµετέχουνδιάφορεςδιατάξειςοι 

οποίεςπεριορίζουνσηµαντικάτοεύροςζώνης Β, 

τοοποίοόµωςπαραµένειαρκετάµεγαλύτεροαπότοαντίστοιχοτωνσυµβατικώντηλεπικοινωνιακώ

νσυστηµάτων. Άρααναξιοποιηθείηοπτικήζώνητουηλεκτροµαγνητικούφάσµατος, τότε 

τουλάχιστονγιατοάµεσοµέλλον 

υπερκαλύπτονταιοιανάγκεςτηςανθρωπότηταςγιαεπικοινωνίακαιπληροφόρηση(Μανωλάκος, 

2014),(Κωττής & Αράπογλου, 2010). 
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Ηανακάλυψητουlaserγύρωστα 1960αποτελεί 

τοέναυσµαγιατηχρήσητουοπτικούφάσµατος. 

Τοlaserαποτελείµιαµονοχρωµατικήπηγήστηνοπτικήπεριοχή, 

µεσταθεράκυµατικάχαρακτηριστικά, εξαιρετικήπυκνότηταακτινοβολίας, 

κατευθυντικότητακαιµεδυνατότηταδιαµόρφωσηςστιςυψηλέςσυχνότητες. Αν 

καιαρχικάητεχνολογίαδενδιέθετετιςκατάλληλεςδιατάξειςδιαµόρφωσηςκαιφώρασηςτουφωτός, 

ωστόσο ηκινητοποίησητωνερευνητώνκαιτωνµηχανικώνήτανπρωτοφανής. Νέαυλικά 

ανακαλύπτονταικαιεξελίσσονταιγιατηλεπικοινωνιακήχρήσηόπως φωτοδίοδοι, 

φωτοτρανζίστορ,φωτο-FET καιάλλαείδηφωτοπηγώνόπωςοιφωτοεκπέµπουσεςδίοδοιή 

LED(Μπίλλης, 2013). 

Ταπρώταοπτικάσυστήµαταείναιασύρµατα. Η πορεία των 

ακτίνωνlaserστηνατµόσφαιραείναι 

ελεύθερηχρησιµοποιώνταςδιατάξειςφακώνεστίασηςκαικαθρεπτών. Ωστόσο 

ταπροβλήµαταείναιπολλά, όπως δυσκολίαστηνεστίασητηςφωτεινήςδέσµης, 

εξάρτησηαπότηνκατάστασητηςατµόσφαιραςκαιαπαραίτητηοπτικήεπαφήποµπούδέκτη. Γι’ 

αυτόοιέρευνεςστράφηκανστηνανακάλυψηενόςκαταλλήλουµέσουµεταφοράςγιατοοπτικόφέρο

ν.  

ΣταεργαστήριατηςΑγγλικήςStandard Telecommunications 

Labsστατέλητηςδεκαετίαςτου 1960 παρουσιάστηκε ένααπλόοπτικόσύστηµατο 

οποίοχρησιµοποίησεσανµέσοµεταφοράςτουοπτικούφέροντοςσυνεχήίνααπόγυαλί. 

Ήδηστηνιατρικήχρησιµοποιούντανοιπρώτεςοπτικέςίνεςγιατηνκατασκευήενδοσκοπίων, 

αλλάδενήτανκατάλληλεςγιαχρήσηστιςτηλεπικοινωνίες. Αυτό συνέβαινε διότι 

εµφάνιζανµεγάληεξασθένισητηςτάξηςτων 1000 dB/Km, 

(δηλαδήηισχύςτουσήµατοςεξόδουείναι 10100 

φορέςµικρότερηαπότηνισχύτουσήµατοςεισόδουµετάαπόδιαδροµήενόςkm) 

τηστιγµήπουταοµοαξονικάκαλώδιατωνσυµβατικώνενσύρµατωντηλεπικοινωνιακώνσυστηµάτ

ωνεµφάνιζαναντίστοιχαεξασθένισητηςτάξηςτων 5-10 dB/Km. Παρόλα αυτά 

οικατασκευαστέςµεκατάλληλεςτεχνικές 

(αποµακρύνονταςτιςδιάφορεςπροσµείξειςκαικυρίωςταιόνταυδροξυλίου) 

περιόρισαντηνεξασθένισηστα 20 dB/Km. Ηεξασθένιση µέχριτο 1975 έγινε 2 dB/Kmκαιτο 

1980 0.25 dB/Km (δηλαδήτοοπτικόσήµαχάνειµόλιςτο 5% της 

ισχύοςτουµετάαπόδιαδροµήενόςkm). 
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Πλέοντοµέσοµεταφοράςτωνοπτικώνσυστηµάτωνείχεβρεθεί. 

Παράλληλαηανάπτυξητωννέωνυλικώνοδήγησεστηνκατασκευήηµιαγωγικώνπηγώνlaserκαιφω

τοφωρατώνµεδιαστάσειςσυγκρίσιµεςµεταχρησιµοποιούµεναµήκηκύµατος 0.8 – 1.6 µm. 

Πλέονηέρευναοδηγείµεσταθεράβήµαταστηµονολιθικήολοκλήρωσητους, 

άρακαιστηµαζικήπαραγωγήτουςκατάταπρότυπατωνολοκληρωµένωνηλεκτρονικώνκυκλωµάτ

ων(Rice, 2011). 

3.4 ΠΡΟΤΥΠΑΟΠΤΙΚΩΝ∆ΙΚΤΥΩΝ 

Σταδίκτυαδιαφορετικώντύπωνένααπό τα 

κύριαπροβλήµαταπουπρέπεινααντιµετωπιστούνείναιηανάγκηχρήσηςπολύπλοκωνδιαδικασιών

µετατροπής, όπωςείναι ηπολυπλεξίακαιηαποπολυπλεξία, τα οποία είναι 

απαραίτηταγιατηνεπικοινωνίαµεταξύτους. 

Αυτότογεγονόςκατορθώνεταιµέσωτηςπροτυποποίησηςτωνρυθµώνµεταφοράςκαιτωντρόπωνµ

ετονοποίοείναιοργανωµέναταδεδοµένα. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να 

γίνειηµεταφοράπολλώνδιαφορετικώντύπωνδεδοµένωνµέσωµιαςκοινήςγραµµής. 

Σανδιεθνήπρότυπα έχουνπροταθεί δυοτύποιδικτύωνµεοπτικέςίνες. Τοοπτικόδίκτυο 

FDDI (FiberDistributedDataInterface) αποτελείέναευρυζωνικότοπικόδίκτυοδεδοµένων 

(LAN) το οποίολειτουργείστα 100 Μbpsκαιτο SDH (SynchronousDigitalHierarchy) το οποίο 

αποτελεί έναοπτικόδίκτυοευρείαςγεωγραφικήςπεριοχής (WAN) 

τουαντίστοιχουαµερικάνικουπροτύπου SONET (SynchronousOpticalNetwork) 

µεβασικόρυθµόµετάδοσηςτα 155 Mbpsκαι 

µεδυνατότηταεπέκτασηςώστεναφτάνεισεµερικέςδεκάδεςGbps. Στην πράξη 

είναιένασύνολοκαθορισµένωνπροτύπωντα 

οποίαπεριγράφουντηνεκποµπήδεδοµένωνµετηµέθοδοτηςπολυπλεξίαςστοπεδίοτουχρόνου 

(TimeDivisionMultiplexing) σεδίκτυαοπτικώνινών. 

Αυτάταπρότυπακαθορίζουνµιαοµάδααπόρυθµούςµετάδοσηςκαιπροδιαγραφέςπλαισίωσηςπου 

βοηθούνστηνµετάδοσηδεδοµένωνµέσω ένοςοπτικούσήµατοςµέσωκαλωδίωνοπτικώνινών. Το 

1985 το SONET αναπτύχθηκεαπότηνBellcoreκαιτο1988 

έγινεπρότυποαφούήταναρκετάδιαδεδοµένη ηχρήσητουγιατηνµεταφοράδεδοµένωνστο 

BISDN δίκτυο, ενώτο SDH καθιερώθηκετο1989 (ITU) (Μανωλάκος, 2014). 

Πρόκειται γιατηβάσηαρκετώνυλοποιήσεωντου IP over WDM µε 

τιςοποίεςπρακτικάπροσφέρεται ένααπεριόριστοεύροςζώνης, 
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συµβάλλονταςταυτόχροναστηνπραγµατοποίησηπληθώραςδιαδικτυακώνυπηρεσιώνµέσωτου 

IΡπρωτοκόλλου. 

3.4.1 Τοπρότυπο FDDI 

Στατέλητηςδεκαετίαςτου 80καθορίστηκε το FDDI, δηλαδήέναπρότυπογια LAN 

µεχρήσηοπτικήςίνας. Ουσιαστικάπρόκειται γιαµιαµέθοδοTokenRingµεταχύτητεςαπό 

100Mbps µέχρι 1 Gbps (G –Ethernet). Περισσότεροχρησιµοποιείταισταδίκτυακορµού 

λόγωτουυψηλούτουκόστους. Όσον αφορά τη λειτουργία του 

βασίζεταισεµιαδιπλήδοµήδακτυλίου, τονπρωτεύοντακαιτονδακτύλιοπλεονασµού(Εικόνα 

2.5)(Μπίλλης, 2013): 

 

Εικόνα 3.5: ∆ίκτυο Οπτικής ∆ιασύνδεσης Κατανεµηµένων ∆εδοµένων(∆ακτύλιος FDDI). 

Πηγή: (Μπίλλης, 2013). 

Με τονέναδακτύλιοµεταφέρονταιταδεδοµέναενώµε τονάλλος 

παρέχεταιασφάλειακαιάλλεςυπηρεσίες. 

Ηροήτωνδεδοµένωνστουςδυοδακτυλίουςέχειαντίθετηκατευθύνση. 

Τατερµατικάκαιάλλεςδιατάξεις (γέφυρες, δροµολογητές) 

µπορούννασυνδεθούνµετονέναήκαιτουςδύοδακτυλίους. 

Σεένακαλώδιοοπτικήςίνας,µήκουςµέχρι 200 kmτο FDDΙεπιτρέπειέναµέγιστοαριθµό 

100 συνδέσεων. Εάν συµβεί κάποιο λάθος (κοπήκαλωδίου), οιπλησιέστεροισταθµοί 
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προςτηθέσηµετοπρόβληµα, 

µεταβιβάζουνταδεδοµέναστονδεύτεροδακτύλιοαλλάµεαντίθετηφορά, 

επαναφέρονταςέτσισελειτουργίατονδιακεκοµµένοδακτύλιο. 

3.4.2 Πρότυπο SONET/SDH Λειτουργίακαιρυθµοίµετάδοσης 

Στοπρότυπο SONET/SDH χρησιµοποιείταιπολυπλεξίαδιαίρεσηςχρόνου (TDM) 

καισεκάθεεκποµπήδιατίθεταιόλοτοεύροςζώνης. Με το SONET/SDH τυποποιείται οτρόποςµε 

τον οποίοµεταφέρονταιδεδοµέναµεσύγχρονοτρόποδιαµέσουοπτικώνκαναλιών. Καθώς 

πρόκειται για 

ένασύγχρονοσύστηµαεκπέµπεισυνεχώςανεξάρτητααπότοανυπάρχεικάτιναµεταδοθείήόχικαιδι

αθέτειέναρολόιακριβείας, 

ηθεµελιώδηςσυχνότητατουοποίουγύρωαπότηνοποίαγίνεταιοσυγχρονισµόςείναι 8kHz, 

δηλαδή 125µsec. 

Οθεµελιώδηςρυθµόςµετάδοσηςτωνοπτικώνδιασυνδέσεωντηςτεχνολογίας SONETOC-

1 είναι ίσοςµε 51.84 Mbps (OC-1 ή STS-1 οπτικόςφορέας–

OpticalcarrierήσύγχρονοσήµαµεταφοράςSynchronous Transport Signal), ενώγιατοπρότυπο 

SDHείναιο STM-1 (σύγχρονηµονάδαµεταφοράς - SynchronousTransferModule), 

πουισούταιµε 155.52 Mbps. Όλεςοιπροδιαγραφόµενεςταχύτητες προκύπτουν 

απόταπολλαπλάσιατους. Γιαπαράδειγµαγιατο SONET ορυθµός 155.52 Mbpsπροκύπτειως 

3x51.84 Mbps.  (Μανωλάκος, 2014). 

3.5 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣΟΠΤΙΚΩΝ∆ΙΚΤΥΩΝ 

Νέεςλύσειςστατηλεπικοινωνιακάδίκτυα προσέφερε 

ητεχνολογίαΠυκνήςΠολυπλεξίας∆ιαίρεσηςΜήκουςΚύµατος DWDM 

(DenseWavelengthDivisionMultiplexing), 

µετηνοποίαεπιτυγχάνεταισεµεγάλοβαθµόηεκµετάλλευσητουδιαθέσιµουεύρουςζώνηςτηςοπτικ

ήςίνας. 

Πλέονητεχνολογία DWDM, µετάτηνεπιτυχηµένηεγκατάστασηκαιλειτουργία DWDM 

δικτύωνµεγάλωναποστάσεων (Long-HaulNetworks), 

αρχίζειναεπεκτείνεταιστηνπεριοχήτωνµητροπολιτικώνδικτύων (MetropolitanNetworks) 

καιτωνδικτύωνπρόσβασης (Access Networks), 
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προκειµένουναεπωφεληθούνοιτελικοίχρήστεςαπόταπλεονεκτήµατακόστουςκαιαπόδοσηςπου

προσφέρει (Μανωλάκος, 2014). 

ΤοχάσµαµεταξύτωνLong-Haulδικτύωνκαιτωνδικτύωνπρόσβασης γεφυρώνουν 

ταµητροπολιτικάδίκτυα. Στη συνέχεια 

υπάρχειµιασύντοµηπεριγραφήκάθεµίαςαπότιςτρειςκατηγορίεςτωνδικτύων. 

3.5.1 ∆ίκτυαLong-Haul 

Πρόκειται γιαδίκτυατα οποία 

εκτείνονταισεµεγάλεςγεωγραφικέςαποστάσειςτηςτάξηςτωνχιλιάδωνχιλιοµέτρωνκαιεξυπηρετ

ούνµεγάλουςδιεθνείςφορείς.Σεαυτάταδίκτυαηβασικήπροτεραιότηταείναιηχωρητικότηταµετα

φοράς (transportcapacity)(Μπίλλης, 2013). 

 

Εικόνα 3.6: ∆ίκτυα Long-Haul. 

Πηγή: (Μπίλλης, 2013). 

Οπεπερασµένοςαριθµόςοπτικώνινών,ανκαιταδίκτυαLong-

Haulβασίζοντανπαραδοσιακάστηντεχνολογία SDH/SONET, 

οδήγησετουςφορείςστηνυιοθέτησητηςτεχνολογίας DWDM σεµεγάληκλίµακα. 

Καθώςοαυξηµένοςαριθµόςκαναλιών DWDM σηµαίνειδιάφοραπροβλήµατατεχνικήςφύσης, 

τότε 

απαιτούνταιλύσειςπουεξασφαλίζουντηδιατήρησητηςποιότηταςτωνκαναλιώνσεµεγάλεςαποστ

άσεις. Μάλιστα, σεπολλέςπεριπτώσειςείναι απαραίτητη 

ηµετατροπήτουοπτικούσεηλεκτρικόσήµα (Opto- ElectronicConversion) 
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µαζίµεπλήρηηλεκτρικήαναγέννησητουσήµατος. Αυτό βέβαια σηµαίνει 

αύξησητουκόστουςτωνδικτύωνLong-Haulκαιγι’αυτό 

αποτελούνµακροπρόθεσµεςεπενδύσειςστρατηγικούχαρακτήρα. Τα δίκτυαLong-Haulλόγω 

τηςανάπτυξηςτηςτεχνολογίαςτωνεπιµέρουςστοιχείων (ενισχυτές, φίλτρα, isolators, 

ίνεςαντιστάθµισηςδιασποράς), παρουσιάζουνµεγάληςκλίµακαςαύξησητηςχωρητικότητας 

(Μανωλάκος, 2014). 

3.5.2 ∆ίκτυα πρόσβασης (Access Networks) 

Ταδίκτυαπρόσβασηςχαρακτηρίζουνµιαµεγάληποικιλίαπρωτοκόλλωνκαιεξοπλισµούµε 

τιςταχύτητέςτουςνα καλύπτουνέναευρύφάσµααπότορυθµό DS-1 έωςκαιτον STM-64. 

Οιπελάτεςτωνδικτύωνπρόσβασηςείναιαπόοικιακούςχρήστεςτουδιαδικτύουµέχριµεγάλουςοργ

ανισµούς (ιδιωτικούς, δηµόσιουςκαιεκπαιδευτικάιδρύµατα). 

Ταδίκτυαπρόσβασηςγιατηνυποστήριξηόλωναυτώντωνπελατών, 

πρέπειναµεταφέρουνεφαρµογέςοι 

οποίεςβασίζονταισεµιαευρείαγκάµαπρωτοκόλλωνπουπεριλαµβάνουντα: ΙΡ (Internet 

Protocol), ATM (AsynchronousTransferMode), SONET/SDH, ψηφιακόvideo, 

φωνήπολυπλεγµένηκατά TDM, FastEthernet, GigabitEthernet, 

καιάλλαπιοεξειδικευµέναπρωτόκολλα, όπωςτα FDDI (FiberDistributedDataInterface), 

ESCON (EnterpriseSystemConnectivity) καιFiberChannel. 

Σεαυτήτηναγοράηξεκάθαρητάσηείναιότιη IP κίνησηείναι συνεχώς αυξανόµενη. 

Αυτήητάσησυνεπάγεταιµεγάλεςτεχνικέςπροκλήσειςλόγωτηςφύσηςτης IP κίνησης, 

ηοποίαγίνεταιµετηµορφήριπώνκαιείναιασύµµετρηκαιαπρόβλεπτη. Επίσης, υπάρχει 

ηεµφάνισηπολλώννέωνεφαρµογώνόπωςτοinternetvideo, ητηλεϊατρικήκαιητηλεδιάσκεψη. 

Συνολικά, ταδίκτυαπρόσβασηςκαθοδηγούνταιαπόδύοπαραµέτρους-κλειδιά, 

τιςδιαφορετικέςεφαρµογέςκαιτιςευέλικτεςαρχιτεκτονικές. (Μανωλάκος, 2014). 

3.5.3 Μητροπολιτικά δίκτυα (MetropolitanNetworks) 

Ταµητροπολιτικάδίκτυα (MetropolitanNetworks) είναιταδίκτυατα οποίακαλύπτουντις 

περιοχέςµερικώνεκατοντάδωνχιλιοµέτρωνκαιεξυπηρετούνµεγάλεςµητροπολιτικέςπεριοχές. 

Μέσω τωνµητροπολιτικώνδικτύωνγεφυρώνεταιτοχάσµαµεταξύτωνLong-

Haulδικτύωνκαιτωνδικτύωνπρόσβασης, 

συνδέονταςµιαολόκληρηγκάµαπρωτοκόλλωναπόπελάτεςτωνδικτύωνπρόσβασηςσταδίκτυακο

ρµούτωνπαροχέωνυπηρεσιών. Με τη βοήθεια αυτών 
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τωνδικτύωνδιοχετεύεταιηκίνησηµέσαστονµητροπολιτικότοµέα (µεταξύεταιριών, 

γραφείωνκ.λ.π) ὀπωςεπίσηςαπόκαιπροςτα µεγάλαPoints of Presence (POPs) 

τωνδικτύωνLong-Haul. 

Ορόλοςτωνµητροπολιτικώνδικτύωνέχειπολλέςτεχνολογικέςπροκλήσεις, ειδικάόσον 

αφοράτηνύπαρξησεευρείακλίµακαδικτύων SONET/SDH σεµητροπολιτικέςπεριοχές. Ο 

σχεδιασµός αυτών τωνπαραδοσιακώνδικτύων TDM (TimeDivisionMultiplexing) έγινε 

γιατηµεταφοράκυρίωςφωνήςκαιυπηρεσιώνιδιωτικώνγραµµών. Ωστόσο, 

ησηµερινήµητροπολιτικήαγοράοδηγείταιαπότηνανάγκηγιαεκσυγχρονισµόκαιαπλοποίησητων

δικτύωνπιεζόµενηαπότιςαυξανόµενεςαπαιτήσειςγιαεύροςζώνης. 

Το αποτέλεσµα 

ήτανµιαισχυρήτάσηγιαµεταπήδησηαπότηνυπάρχουσααρχιτεκτονικήπουβασίζεταιστο 

SONET-SDH σεέναπιοδυναµικό, έξυπνοδίκτυοπολλαπλώνυπηρεσιών. 

Αυτόθαεπιτρέψειστουςπαρόχουςυπηρεσιώννααποφύγουντιςπολυδάπανεςαναβαθµίσειςτηςυπά

ρχουσαςαρχιτεκτονικήςήτηνεγκατάστασηνέωνοπτικώνκαλωδίων, το 

οποίοεκτόςαπόπολυδάπανοείναικαιπολλέςφορέςπρακτικάανέφικτο (Μανωλάκος, 2014). 
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ 

(WDM)» 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η πολυπλεξία διαχωρισµού µήκους κύµατος (wavelength-divisionmultiplexing/ 

WDM) στις επικοινωνίες οπτικών ινών, αποτελεί µια τεχνολογία η 

οποίαπολλαπλασιάζειέναναριθµό σηµάτων οπτικών φορέων
8
 σε µία µόνο οπτική 

ίνακάνοντας χρήση διαφορετικώνµηκών κύµατος(δηλαδή χρώµατα) φωτός λέιζερ. Αυτή η 

τεχνική καθιστά δυνατή την αµφίδροµη επικοινωνία µέσω µιας δέσµης ινών, καθώς και τον 

πολλαπλασιασµό της χωρητικότητας. 

Ο όρος πολυπλεξία διαχωρισµού µήκους κύµατος χρησιµοποιείται συνήθως σε έναν 

οπτικό φορέα, ο οποίος τυπικά περιγράφεται από το µήκος κύµατός του, ενώ η πολυπλεξία 

διαίρεσης συχνότητας
9
 (frequency-divisionmultiplexing / FDM) συνήθως εφαρµόζεται σε 

ένα φορέα ραδιοσυχνοτήτων ο οποίος περιγράφεται συχνότερα µε συχνότητα. Αυτό είναι 

καθαρά σύµβαση επειδή το µήκος κύµατος και η συχνότητα επικοινωνούν τις ίδιες 

πληροφορίες. 

4.2 Η ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝWDM ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Ένα σύστηµα WDM χρησιµοποιεί έναν πολυπλέκτη
10

 στον ποµπό για να ενώσει τα 

διάφορα σήµατα µαζί και έναν αποπολυπλέκτη
11

 στον δέκτη για να τα χωρίσει. Με το σωστό 

                                                 

8Τα ποσοστά µετάδοσης οπτικών φορέων είναι ένα τυποποιηµένο σύνολο προδιαγραφών του εύρους ζώνης 

µετάδοσης για ψηφιακά σήµατα που µπορούν να µεταφερθούν σε δίκτυα οπτικών ινών σύγχρονης οπτικής 

δικτύωσης (SONET). 

9Η πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας είναι µια τεχνική µε την οποία το συνολικό εύρος ζώνης που 

είναι διαθέσιµο σε ένα µέσο επικοινωνίας χωρίζεται σε µια σειρά µη επικαλυπτόµενων ζωνών συχνοτήτων, 

καθένα από τα οποία χρησιµοποιείται για τη µεταφορά ξεχωριστού σήµατος. Αυτό επιτρέπει σε ένα και µόνο 

µέσο µετάδοσης, όπως καλώδιο ή οπτική ίνα, να µοιράζονται µε πολλαπλά ανεξάρτητα σήµατα. Μια άλλη 

χρήση είναι να µεταφέρονται χωριστά σειριακά bits ή τµήµατα ενός σήµατος υψηλότερου ρυθµού παράλληλα. 

10Ένας πολυπλέκτης (mux) είναι µια συσκευή που επιλέγει ένα από τα πολλά αναλογικά ή ψηφιακά σήµατα 

εισόδου και προωθεί την επιλεγµένη είσοδο σε µία µόνο γραµµή. 
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τύπο οπτικής ίνας είναι δυνατό να υπάρχει µια συσκευή που να κάνει και τα δύο ταυτόχρονα 

και µπορεί να λειτουργήσει ως πολυπλέκτης οπτικής προσθήκης (opticaladd-

dropmultiplexer (OADM))
12

.  

Οι χρησιµοποιούµενες συσκευές οπτικής διήθησης έχουν 

συµβατικάστάνταρντ(σταθεράστερεοστατικά µονοφασικά ιντερφερόµετρα«Fabry-Pérot» µε 

τη µορφή επιχρισµένου-µε λεπτό υµένιο- οπτικό γυαλί). Επειδή υπάρχουν τρεις διαφορετικοί 

τύποι WDM, από τους οποίους ένας ονοµάζεται «WDM», η συµβολική αναφορά «xWDM» 

χρησιµοποιείται συνήθως όταν γίνεται λόγος για την τεχνολογία αυτή καθαυτή(Srivastava & 

Zyskind, 2011). 

 

Σχήµα4.1: Αρχήλειτουργίας WDM. 

Πηγή: (Working Principle of OTDM vs WDM, 2015). 

Η ιδέα δηµοσιεύτηκε για πρώτη φορά το 1978, ενώ µέχρι το 1980 

πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο συστήµατα WDM. Τα πρώτα συστήµατα WDM 

συνδυάζουν µόνο δύο σήµατα. Τα σύγχρονα συστήµατα µπορούν να χειριστούν 160 σήµατα 

και έτσι µπορούν να επεκτείνουν ένα βασικό σύστηµα 100 Gbit/sσε ένα ζεύγος ινών σε 

                                                                                                                                                        

11Οι αποπολυπλέκτες λαµβάνουν µία είσοδο δεδοµένων και έναν αριθµό εισόδων επιλογής και έχουν πολλές 

εξόδους. Προωθούν την είσοδο δεδοµένων σε µία από τις εξόδους ανάλογα µε τις τιµές των εισόδων επιλογής. 

12Είναι µια συσκευή που χρησιµοποιείται σε συστήµατα πολυπλεξίας διαχωρισµού µήκους κύµατος για την 

πολυπλεξία και τη δροµολόγηση διαφορετικών καναλιών φωτός µέσα ή έξω από µία µονή λειτουργία 

ίνας(singlemodefiber/SMF). 



περισσότερα από 16 Tbit/s. Υπάρχει

12,5 GHz)(Khan, 2018). 

Τα συστήµατα WDM 

επιτρέπουν να επεκτείνουν την

ίνες. Με τη χρήση WDM και

τεχνολογικής ανάπτυξης στην

το δίκτυο κορµού. Η χωρητικότητα

αναβαθµίζοντας τους πολυπλέκτες

Αυτό γίνεται συχνά µε

(optical-to-electrical-to-optical

έτσι τη διαλειτουργικότητα µε

Τα περισσότερα συστήµατα

λειτουργίας, τα οποία έχουν

επίσης να χρησιµοποιηθούν

καλώδια εγκατάστασης) που έχουν

Τα πρώτα συστήµατα

«τρέξουν». Ωστόσο, η πρόσφατη

συστηµάτων WDM έχουν καταστήσει

Οι οπτικοί δέκτες, σε αντίθεση

ζώνης. Εποµένως, ο αποπολυπλέκτης

σύστηµα WDM για το µήκος

Τα συστήµατα WDM 

κύµατος, normal (WDM), coarse

Σχήµα 4.2: Τα συστήµατα
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Υπάρχει επίσης ένα σύστηµα 320 καναλιών (απόσταση

 WDM είναι δηµοφιλή στις εταιρείες τηλεπικοινωνιών

επεκτείνουν την χωρητικότητα του δικτύου χωρίς να βάζουν

 WDM και οπτικών ενισχυτών, µπορούν να φιλοξενήσουν

ανάπτυξης στην οπτική τους υποδοµή χωρίς να χρειάζεται

χωρητικότητα ενός δεδοµένου συνδέσµου µπορεί να

πολυπλέκτες και τους αποπολυπλέκτες σε κάθε άκρο

συχνά µε τη χρήση µετατροπής από οπτικό σε ηλεκτρικό

optical -O/E/O) στην άκρη του δικτύου µεταφοράς

διαλειτουργικότητα µε τον υπάρχοντα εξοπλισµό µε οπτικές διεπαφές

συστήµατα WDM λειτουργούν µε οπτικά καλώδια

έχουν διάµετρο πυρήνα 9 µm. Ορισµένες µορφές

χρησιµοποιηθούν σε καλώδια ινών πολλαπλών λειτουργιών

που έχουν διάµετρο πυρήνα 50 ή 62,5 µm. 

συστήµατα WDM ήταν δαπανηρά και πολύπλοκα

πρόσφατη τυποποίηση και η καλύτερη κατανόηση

έχουν καταστήσει το WDM λιγότερο δαπανηρό για την

δέκτες, σε αντίθεση µε τις πηγές λέιζερ, τείνουν να είναι

αποπολυπλέκτης πρέπει να παρέχει την επιλεκτικότητα

µήκος κύµατος. 

 WDM χωρίζονται σε τρία διαφορετικά 

coarse(CWDM) και dense (DWDM)(Inniss, 2011)

 

συστήµατα WDM χωρίζονται σε τρία διαφορετικά πρότυπα µήκους

Dense (DWDM)

Coarse (CWDM) 

Normal (WDM)

ιών (απόσταση καναλιών 

τηλεπικοινωνιών επειδή τους 

να βάζουν περισσότερες 

φιλοξενήσουν αρκετές γενιές 

χρειάζεται να επανεξετάσουν 

µπορεί να διευρυνθεί απλά 

κάθε άκρο. 

σε ηλεκτρικό προς οπτικό 

µεταφοράς, επιτρέποντας 

διεπαφές. 

οπτικά καλώδια ινών µονής 

µορφές WDM µπορούν 

λειτουργιών (επίσης γνωστά ως 

και πολύπλοκα για να 

κατανόηση της δυναµικής των 

α την ανάπτυξη. 

να είναι συσκευές ευρείας 

επιλεκτικότητα του δέκτη στο 

διαφορετικά πρότυπα µήκους 

(Inniss, 2011).  

πρότυπα µήκους κύµατος. 
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Πηγή: (Inniss, 2011).  

Το normal WDM (µερικές φορές ονοµάζεται BWDM) χρησιµοποιεί τα δύο κανονικά 

µήκη κύµατος 1310 και 1550 σε µία ίνα. Το Coarse WDM παρέχει έως και 16 κανάλια σε 

ζώνες µήκους κύµατοςµετάδοσης ινών διοξειδίου του πυριτίου. Η πολυπλεξία διαίρεσης 

µεγάλου µήκους κύµατος (DWDM) χρησιµοποιεί τη ζώνη µετάδοσης C-Band (1530 nm-

1565 nm) αλλά µε πυκνότερη απόσταση διαύλων. Τα σχέδια καναλιών ποικίλλουν, αλλά ένα 

τυπικό σύστηµα DWDM θα χρησιµοποιεί 40 κανάλια σε απόσταση 100 GHz ή 80 κανάλια 

µε απόσταση 50 GHz. Ορισµένες τεχνολογίες είναι ικανές να χωρίζουν 12,5 GHz. Νέες 

επιλογές ενίσχυσης (ενίσχυση Raman)
13

 επιτρέπουν την επέκταση των χρησιµοποιούµενων 

µηκών κύµατος στη ζώνη L (1565 nm-1625 nm), διπλασιάζοντας περισσότερο ή λιγότερο 

αυτές τις τιµές. 

Η πολυπλεξία διαίρεσης µήκους κύµατος (CWDM) σε αντίθεση µε το DWDM 

χρησιµοποιεί αυξηµένο διάστηµα καναλιών για να επιτρέψει λιγότερο εξελιγµένα και 

εποµένως φθηνότερα σχέδια ποµποδέκτη. Για την παροχή 16 καναλιών σε µία µόνο ίνα, το 

CWDM χρησιµοποιεί ολόκληρη τη ζώνη συχνοτήτων που καλύπτει το δεύτερο και το 

τρίτο παράθυροµήκους κύµατοςµετάδοσης(1310/1550 nm αντίστοιχα) 

συµπεριλαµβανοµένων των παραθύρων (ελάχιστο παράθυρο διασποράς και 

ελάχιστο παράθυρο εξασθένησης ), αλλά επίσης την κρίσιµη περιοχή όπου µπορεί να συµβεί 

διασπορά OHυδροξειδίου, συνιστώντας τη χρήση ινών διοξειδίου του πυριτίου (χωρίς 

διοξείδιο του πυριτίου σε περίπτωση που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν τα µήκη κύµατος 

µεταξύ δευτέρου και τρίτου παραθύρου µετάδοσης). Αποφεύγοντας αυτή την περιοχή, τα 

κανάλια 47, 49, 51, 53, 55, 57, 59, 61 παραµένουν και αυτά είναι τα πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενα. Με τις οπτικές ίνες OS2 ξεπερνιέται το παραπάνω πρόβληµα και 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν όλα τα πιθανά 18 κανάλια(Srivastava & Zyskind, 2011). 

Τα συστήµατα WDM, DWDM και CWDM βασίζονται στην ίδια έννοια της χρήσης 

πολλαπλών µηκών κύµατος φωτός σε µία µόνο ίνα, αλλά διαφέρουν στην απόσταση των 

µηκών κύµατος, στον αριθµό των καναλιών και στην ικανότητα ενίσχυσης των 

                                                 

13
Raman ενίσχυση, βασίζεται στην διεγείρονται σκέδαση Raman φαινόµενο (SRS), όταν µια χαµηλότερη 

συχνότητα «σήµατος» φωτονίων επάγει την ανελαστική σκέδαση της υψηλότερης συχνότητας φωτονίων σε ένα 

οπτικό µέσο. Ως αποτέλεσµα αυτού, παράγεται ένα άλλο φωτόνιο «σήµατος», µε την πλεονάζουσα ενέργεια να 

µεταδίδεται συντονισµένα στις δονητικές καταστάσεις του µέσου. 
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πολυπλεγµένων σηµάτων στον οπτικό χώρο. Το EDFA (erbiumdopedfiberamplifiersοπτικός 

ενισχυτής) παρέχει µια αποδοτική ευρυζωνική ενίσχυση για τη ζώνη C(υπερύθρων)
14

, η 

ενίσχυση του Raman προσθέτει ένα µηχανισµό ενίσχυσης στην ζώνη L. Για CWDM, η 

οπτική ενίσχυση ευρείας ζώνης δεν είναι διαθέσιµη, περιορίζοντας τα οπτικά πεδία σε 

αρκετά δεκάδες χιλιόµετρα(Inniss, 2011). 

4.3 Coarse WDM 

Αρχικά, ο όρος πολυπλεξία διαίρεσης µεγάλου µήκους κύµατος (CWDM) ήταν 

αρκετά γενικός και σήµαινε διαφορετικές τεχνικές. Γενικά, αυτές οι διαφορετικές τεχνικές 

µοιράζονται το γεγονός ότι η επιλογή των αποστάσεων των καναλιών και της σταθερότητας 

της συχνότητας ήταν τέτοια που δεν µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν οπτικοίενισχυτές 

(erbiumdopedfiberamplifiers /EDFAs). Πριν από τη σχετική πρόσφατη τυποποίηση του 

όρου, η κοινή έννοια για το coarse WDM σήµαινε δύο (ή ενδεχοµένως περισσότερα) σήµατα 

πολυπλεγµένα σε µία µόνο ίνα, όπου ένα σήµα ήταν στη ζώνη 1550 nm και το άλλο στη 

ζώνη των 1310 nm. 

Το 2002, η ITU (International Telecommunication Union / ∆ιεθνής Ένωση 

Τηλεπικοινωνιών)τυποποίησε ένα πλέγµα διαστήµατος καναλιών για χρήση µε CWDM 

(ITU-T G.694.2), χρησιµοποιώντας τα µήκη κύµατος από 1270 nm έως 1610 nm µε 

απόσταση διαύλου 20 nm. (Το G.694.2 αναθεωρήθηκε το 2003 για να µετατοπίσει τα κέντρα 

των πραγµατικών καναλιών κατά 1 nm, έτσι ώστε αυστηρά τα κεντρικά µήκη κύµατος να 

είναι 1271 έως 1611 nm). Πολλά µήκη κύµατος CWDM κάτω από 1470 nm θεωρούνται 

«άχρηστα» στις παλαιότερες ίνες G.652, λόγω της αυξηµένης εξασθένησης στις ζώνες των 

1270-1470 nm. Οι νεώτερες ίνες που συµµορφώνονται µε τα πρότυπα G.652.C και G.652.D, 

όπως το Corning SMF-28e και το SamsungWidepass, σχεδόν εξαλείφουν την κορυφή 

εξασθένησης κορυφής και επιτρέπουν την πλήρη λειτουργία και των 18 ITU CWDM 

κανάλια σε µητροπολιτικά δίκτυα(Srivastava & Zyskind, 2011). 

                                                 

14Στις υπέρυθρες οπτικές επικοινωνίες, η ζώνη C αναφέρεται στην περιοχή µήκους κύµατος από1530 έως 1565 

nm, η οποία αντιστοιχεί στην περιοχή ενίσχυσης των ενισχυτών ίνας (EDFAs).  
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Το πρότυπο φυσικού επιπέδου
15

 10GBASE-LX4 10 Gbit/s είναι ένα παράδειγµα ενός 

συστήµατος CWDM στο οποίο τέσσερα µήκη κύµατος κοντά στα 1310 nm, που το καθένα 

φέρει δεδοµένα 3.125gigabit ανά δευτερόλεπτο (Gbit/s), χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά 

10 Gbit/s των συγκεντρωτικών δεδοµένων(Rice, 2011). 

Το κύριο χαρακτηριστικό του προτύπου ITU CWDM είναι ότι τα σήµατα δεν 

διαχωρίζονται κατάλληλα για ενίσχυση µε EDFA. Εποµένως, το συνολικό οπτικό εύρος 

CWDM περιορίζεται σε περίπου 60 km για ένα σήµα 2,5 Gbit/s, το οποίο είναι κατάλληλο 

για χρήση σε µητροπολιτικές εφαρµογές. Οι απαιτήσεις χαλάρωσης της σταθεροποίησης των 

οπτικών συχνοτήτων επιτρέπουν στο σχετικό κόστος του CWDM να προσεγγίσει εκείνα των 

οπτικών στοιχείων που δεν είναι WDM. 

Το CWDM χρησιµοποιείται επίσης σε δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης, όπου 

χρησιµοποιούνταιδιαφορετικά µήκη κύµατος. Σε αυτάτα συστήµατα, τα µήκη κύµατος που 

χρησιµοποιούνται είναι συχνά ευρέως διαχωρισµένα, για παράδειγµα το downstream σήµα 

µπορεί να είναι στα 1310 nm ενώ το αντίθετο σήµα (upstream) είναι στα 1550 nm. 

Μία ενδιαφέρουσα και σχετικά πρόσφατη εξέλιξη που σχετίζεται µε το coarse WDM 

είναι η δηµιουργία ποµποδεκτών GBIC και µικρού φορτίου (form-factorpluggable/ SFP)
16

 

που χρησιµοποιούν συµβατικά µήκη κύµατος CWDM. Τα οπτικά συστήµατα GBIC και SFP 

επιτρέπουν κάτι πολύ κοντά στην απρόσκοπτη αναβάθµιση σε ακόµη και παλαιότερα 

συστήµατα που υποστηρίζουν διεπαφές SFP. Έτσι, ένα παλιό σύστηµα διακόπτη µπορεί 

εύκολα να «µετατραπεί» ώστε να επιτρέπει την πολυπλεξία µεταφοράς µήκους κύµατος 

πάνω σε µια ίνα απλά µε συνετή επιλογή των µηκών κύµατος του ποµποδέκτη, σε 

συνδυασµό µε µια φθηνή παθητική οπτική πολυπλεκτική συσκευή. 

Το παθητικό CWDM είναι µια εφαρµογή του CWDM που δεν χρησιµοποιεί 

ηλεκτρική ενέργεια. ∆ιαχωρίζει τα µήκη κύµατος χρησιµοποιώντας παθητικά οπτικά 

εξαρτήµατα όπως φίλτρα ζώνης και πρίσµατα. Πολλοί κατασκευαστές προωθούν την 

παθητική CWDM για την ανάπτυξη ινών για οικιακή χρήση(Khan, 2018). 

                                                 

15Το πρώτο και το χαµηλότερο του µοντέλου OSI της δικτύωσης υπολογιστών,αποτελείται από τις τεχνολογίες 

µετάδοσης ηλεκτρονικού κυκλώµατος ενός δικτύου. 

16Είναι ένας συµπαγής, θερµός-συνδέσιµος ποµποδέκτης οπτικής µονάδας που χρησιµοποιείται τόσο 

γιατηλεπικοινωνίεςόσο και για εφαρµογές επικοινωνίας δεδοµένων. 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[47] 

4.4 Dense WDM 

Η πολυπλεξία πυκνού διαχωρισµού µήκους 

κύµατος (Densewavelengthdivisionmultiplexing/DWDM) αναφέρεται αρχικά σε οπτικά 

σήµατα πολυπλεγµένα εντός της ζώνης των 1550 nm έτσι ώστε να αξιοποιούν τις 

δυνατότητες (και το κόστος) ενισχυτών ινών ερυθροποιηµένης ίνας (EDFA), οι οποίες είναι 

αποτελεσµατικές για µήκη κύµατος µεταξύ περίπου 1525-1565 nm ζώνη) ή 1570-1610 nm 

(ζώνη L). Τα EDFAs αναπτύχθηκαν αρχικά για να αντικαταστήσουν την SONET / SDH
17

, τα 

οποία έχουν σχεδόν καταστεί άνευ αντικειµένου. Τα EDFAs µπορούν να ενισχύσουν 

οποιοδήποτε οπτικό σήµα στο εύρος λειτουργίας τους, ανεξάρτητα από το ρυθµιζόµενο 

ρυθµό δυαδικών ψηφίων. Όσον αφορά τα σήµατα µήκους κύµατος πολλαπλών κυµάτων, 

εφόσον η EDFA έχει αρκετή ενέργεια αντλίας διαθέσιµη σε αυτήν, µπορεί να ενισχύσει όσα 

οπτικά σήµατα µπορούν να πολλαπλασιάζονται στη ζώνη ενίσχυσης (αν και οι πυκνότητες 

σήµατος περιορίζονται από την επιλογή της µορφής διαµόρφωσης). Εποµένως, τα EDFA 

επιτρέπουν την αναβάθµιση ενός µονοκαναλικού οπτικού ζεύγους σε ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων αντικαθιστώντας µόνο τον εξοπλισµό στα άκρα του συνδέσµου, διατηρώντας 

ταυτόχρονα την υπάρχουσα EDFA ή σειρά EDFA µέσω µιας διαδροµής µεγάλου 

µήκους. Επιπλέον, οι συνδέσεις ενός µήκους κύµατος που χρησιµοποιούν EDFAs µπορούν 

να αναβαθµιστούν παροµοίως σε συνδέσεις WDM µε λογικό κόστος. Έτσι, το κόστος του 

EDFA αξιοποιεί το σύνολο των διαύλων που µπορούν να πολλαπλασιάζονται στη ζώνη των 

1550 nm(Khan, 2018). 

Οι πρόσφατες καινοτοµίες στα συστήµατα µεταφοράς DWDM περιλαµβάνουν 

ενσωµατωµένες µονάδες ποµποδέκτη που µπορούν να συνδεθούν και µπορούν να 

λειτουργήσουν σε 40 ή 80 κανάλια. Αυτό µειώνει δραµατικά την ανάγκη για διακριτά 

                                                 

17Η σύγχρονη οπτική δικτύωση (SONET) και η σύγχρονη ψηφιακή ιεραρχία (SDH) είναι τυποποιηµένα 

πρωτόκολλα που µεταφέρουν συγχρόνως πολλές ψηφιακές ροές bitπάνω σε οπτικές 

ίνεςχρησιµοποιώνταςλέιζερ ή πολύ συνεκτικό φως από διόδους εκποµπής φωτός. Σε χαµηλές ταχύτητες 

µετάδοσης µπορούν επίσης να µεταφερθούν δεδοµένα µέσω ηλεκτρικής διεπαφής. Η µέθοδος αναπτύχθηκε για 

να αντικαταστήσει το σύστηµα plesiochronousdigitalhierarchy (PDH) για τη µεταφορά µεγάλων 

ποσοτήτων τηλεφωνικών κλήσεων και δεδοµένων κυκλοφορία µέσω των ίδιων ινών χωρίς προβλήµατα 

συγχρονισµού. 
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ανταλλακτικά βύσµατα, όταν µια χούφτα συσκευών που µπορούν να συνδεθούν µπορούν να 

χειριστούν το πλήρες φάσµα των µηκών κύµατος. 

Έναβασικό σύστηµα DWDM περιέχει πολλά κύρια στοιχεία(Srivastava & Zyskind, 

2011): 

1. Πολυπλέκτηςτερµατικού DWDM (terminal multiplexer). Ο τερµατικός πολυπλέκτης 

περιέχει αναµεταδότη µετατροπής µήκους κύµατος για κάθε σήµα δεδοµένων, οπτικό 

πολυπλέκτη και, όπου χρειάζεται, οπτικό ενισχυτή (EDFA). Κάθε αναµεταδότης 

µετατροπής µήκους κύµατος λαµβάνει ένα οπτικό σήµα δεδοµένων από το στρώµα 

πελάτη, όπως η σύγχρονη οπτική δικτύωση [SONET / SDH] ή άλλος τύπος σήµατος 

δεδοµένων, µετατρέπει αυτό το σήµα στην ηλεκτρική περιοχή και µεταδίδει εκ νέου το 

σήµα σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος χρησιµοποιώντας λέιζερ ζώνης 1.550 

nm. Αυτά τα σήµατα δεδοµένων συνδυάζονται κατόπιν σε ένα οπτικό σήµα πολλαπλού 

µήκους κύµατος χρησιµοποιώντας έναν οπτικό πολυπλέκτη, για µετάδοση πάνω από µία 

µόνο ίνα (π.χ. ίνα SMF-28). Ο τερµατικός πολυπλέκτης µπορεί ή δεν µπορεί επίσης να 

περιλαµβάνει ένα τοπικό EDFA µετάδοσης για ενίσχυση ισχύος του οπτικού σήµατος 

πολλαπλού µήκους κύµατος. Στα µέσα της δεκαετίας του 1990 τα συστήµατα DWDM 

περιείχαν 4 ή 8 αναµεταδότες µετατροπής µήκους κύµατος. έως το 2000 ήσαν διαθέσιµα 

εµπορικά συστήµατα ικανά να µεταφέρουν 128 σήµατα. 

2. Αναµεταδότηςενδιάµεσης γραµµής (intermediatelinerepeater): τοποθετείται περίπου κάθε 

80-100 χιλιόµετρα για να αντισταθµίσει την απώλεια οπτικής ισχύος καθώς το σήµα 

µετακινείται κατά µήκος της ίνας. Το «οπτικό σήµα πολλαπλού µήκους κύµατος» 

ενισχύεται από ένα EDFA, που αποτελείται συνήθως από διάφορα στάδια ενισχυτή. 

3. Ένα ενδιάµεσο οπτικό τερµατικό ή πολυπλέκτη οπτικής 

προσθήκης (intermediateopticalterminal, or opticaladd-dropmultiplexer). Πρόκειται για 

µια αποµακρυσµένη περιοχή ενίσχυσης που ενισχύει το σήµα µήκους κύµατος 

πολλαπλών κυµάτων που µπορεί να έχει διανύσει µέχρι 140 km ή περισσότερο πριν 

φτάσει στην αποµακρυσµένη περιοχή. Η οπτική διάγνωση και η τηλεµετρία συχνά 

εξάγονται ή εισάγονται σε µια τέτοια θέση, ώστε να επιτρέπεται ο εντοπισµός 

οποιωνδήποτε διακοπών ινών ή βλαβών σήµατος. Σε πιο εξελιγµένα συστήµατα (τα 

οποία δεν είναι πλέον σηµείο-προς-σηµείο), αρκετά σήµατα από το οπτικό σήµα 

πολλαπλών κυµάτων µπορούν να αφαιρεθούν και να πέσουν τοπικά. 
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4. Αποδιαµορφωτήςτερµατικού DWDM (terminaldemultiplexer). Στο αποµακρυσµένο 

σηµείο, ο αποδιαµορφωτής τερµατικού αποτελούµενος από έναν οπτικό 

αποκρυπτογράφο και έναν ή περισσότερους αναµεταδότες µετατροπής µήκους κύµατος 

διαχωρίζει το οπτικό σήµα πολλαπλού µήκους κύµατος πίσω σε µεµονωµένα σήµατα 

δεδοµένων και τα εξάγει σε ξεχωριστές ίνες για συστήµατα στρώµατος πελάτη (όπως 

ως SONET / SDH). Αρχικά, αυτή η απο-πολυπλεξία πραγµατοποιήθηκε εντελώς 

παθητικά, εκτός από κάποια τηλεµετρία, καθώς τα περισσότερα συστήµατα SONET 

µπορούν να λάβουν σήµατα 1.550 nm. Εντούτοις, προκειµένου να επιτραπεί η µετάδοση 

σε αποµακρυσµένα συστήµατα στρώµατος πελάτη (και για να επιτραπεί ο προσδιορισµός 

ακεραιότητας σήµατος ψηφιακού τοµέα), αυτά τα σήµατα αποκωδικοποίησης 

αποστέλλονται συνήθως στους αναµεταδότες εξόδου O / E / O. Συχνά, η λειτουργικότητα 

του αναµεταδότη εξόδου έχει ενσωµατωθεί σε εκείνη του αναµεταδότη εισόδου, έτσι 

ώστε τα περισσότερα εµπορικά συστήµατα να έχουν αναµεταδότες που υποστηρίζουν 

αµφίδροµες διεπαφές τόσο στην πλευρά των 1.550 nm (εσωτερική), όσο και στην 

εξωτερική. Οι αναµεταδότες σε ορισµένα συστήµατα που υποστηρίζουν ονοµαστική 

λειτουργία 40 GHz µπορούν επίσης να εκτελούν διορθώσεις σφαλµάτων προς τα 

εµπρός (forwarderrorcorrection / FEC)
18

 µέσωψηφιακήςτεχνολογίαςπεριτύλιξης,όπως 

περιγράφεται στο πρότυπο ITU-T G.709
19

. 

5. Οπτικόκανάλιεποπτείας (Optical Supervisory Channel / OSC). Αυτός είναι ο δίαυλος 

δεδοµένων ο οποίος χρησιµοποιεί ένα πρόσθετο µήκος κύµατος συνήθως εκτός της 

ζώνης ενίσχυσης EDFA (στα 1.510 nm, 1.620 nm, 1.310 nm ή σε άλλο ιδιόκτητο µήκος 

κύµατος). Το OSC µεταφέρει πληροφορίες σχετικά µε το οπτικό σήµα πολλαπλού 

µήκους κύµατος καθώς και τις αποµακρυσµένες συνθήκες στο οπτικό τερµατικό ή στο 

σηµείο EDFA. Χρησιµοποιείται επίσης κανονικά για αναβαθµίσεις λογισµικού 

αποµακρυσµένου δικτύου και για πληροφορίες διαχείρισης δικτύου (π.χ. Είναι το 

ανάλογο πολλαπλού κύµατος ανάλογο µε το DCC (ή το εποπτικό κανάλι) του 

SONET). Τα πρότυπα της ITU υποδηλώνουν ότι το OSC θα πρέπει να χρησιµοποιεί µια 

δοµή σήµατος OC-3, αν και ορισµένοι πωλητές έχουν επιλέξει να χρησιµοποιούν 100 

                                                 

18Είναι µια τεχνική που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο σφαλµάτων στη µετάδοση 

δεδοµένωνµέσω καναλιών ανακριβών ή θορυβώδους επικοινωνίας. 

19Πρόκειται για µια τυποποιηµένη µέθοδο για διαφανή µεταφορά υπηρεσιών σε οπτικά µήκη κύµατος σε 

συστήµαταDWDM. 
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megabitEthernet ή άλλη µορφή σήµατος. Σε αντίθεση µε το σήµα µήκους κύµατος 1550 

nm που περιέχει δεδοµένα πελάτη, ο OSC τερµατίζεται πάντοτε σε ενδιάµεσους 

σταθµούς ενισχυτή, όπου λαµβάνει τοπικές πληροφορίες πριν από την επανάδοση. 

 

4.5 Enhanced WDM 

Το ενισχυµένο σύστηµα WDM της Cisco
20

 συνδυάζει συνδέσεις πολλαπλών 

συνδέσεων πολλαπλών συνδέσεων 1 Gb (CWDM) χρησιµοποιώντας SFP και GBIC µε 

συνδέσειςDWDM 10 Gb χρησιµοποιώντας DENOMIX XENPAK,X2ήXFPDWDM.Αυτέςοι 

συνδέσεις DWDM µπορούν είτε να είναι παθητικές ή ενισχυµένες ώστε να 

επιτρέπουνµεγαλύτερο εύρος σύνδεσης. Εκτός αυτού, οι µονάδες CFP παρέχουν Ethernet 

100 Gbit/s κατάλληλη για συνδέσεις ραχοκοκαλιάς Internet υψηλής ταχύτητας(Khan, 2018). 

4.6 CWDM Vs DWDM 

Στις επικοινωνίες οπτικών ινών, η πολυπλεξία διαχωρισµού µήκους κύµατος (WDM) 

είναι µια τεχνολογία που πολλαπλασιάζει έναν αριθµό σηµάτων οπτικού φορέα σε µία µόνο 

οπτική ίνα χρησιµοποιώντας διαφορετικά µήκη κύµατος φως λέιζερ. Αυτή η τεχνική 

επιτρέπει την αµφίδροµη επικοινωνία µέσω µιας δέσµης ινών, καθώς και τον 

πολλαπλασιασµό της χωρητικότητας. Ένα σύστηµα WDM χρησιµοποιεί έναν πολυπλέκτη 

στον ποµπό για να ενώσει διάφορα σήµατα µαζί και έναν αποπολυπλέκτη στον δέκτη για να 

τα χωρίσει. Όταν ασχολείται µε το σύστηµα οπτικών επικοινωνιών, υπάρχουν δύο κύριοι 

τύποι συστηµάτων WDM που χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση των απαραίτητων 

δεδοµένων: CWDM και DWDM(Khan, 2018). 

Η πολυπλεξία διαίρεσης µεγάλου µήκους κύµατος (CWDM) είναι η τεχνολογία της 

επιλογής για αποδοτική µετάδοση σε κοντινή απόσταση σε τηλεπικοινωνιακά ή 

επιχειρηµατικά δίκτυα. Ενώ η πολυπλεξία διαίρεσης µεγάλου µήκους κύµατος (DWDM) έχει 

σχεδιαστεί για τη µετάδοση µακρών αποστάσεων, όπου τα µήκη κύµατος συσκευάζονται 

στενά µεταξύ τους, παρέχοντας λύση υψηλής χωρητικότητας σε τηλεπικοινωνιακά 

                                                 

20Η CiscoSystems, Inc. σχεδιάζει και εµπορεύεται ηλεκτρονικά προϊόντα, συσκευές δικτύωσης υπολογιστών, 

και προϊόντα και υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών.  
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δίκτυα. Σε γενικές γραµµές, το DWDM και το CWDM βασίζονται στην ίδια έννοια της 

χρήσης πολλαπλών µηκών κύµατος φωτός σε µία µόνο ίνα, αλλά διαφέρουν στην απόσταση 

µεταξύ των µηκών κύµατος, στον αριθµό των καναλιών και στην ικανότητα ενίσχυσης των 

πολυπλεγµένων σηµάτων στον οπτικό χώρο. 

 Η κύρια διαφορά µεταξύ τους είναι ότι τα συστήµατα πολυπλεξίας DWDM γίνονται 

για µεγαλύτερη µετάδοση µεταφοράς, διατηρώντας τα µήκη κύµατος γεµάτα. Μπορούν να 

µεταδώσουν περισσότερα δεδοµένα σε σηµαντικά µεγαλύτερο µήκος καλωδίου µε λιγότερες 

παρεµβολές από ένα συγκρίσιµο σύστηµα CWDM. Το CWDM δεν µπορεί να µετακινηθεί σε 

µεγάλες αποστάσεις, επειδή τα µήκη κύµατος δεν ενισχύονται και συνεπώς το CWDM 

περιορίζεται στη λειτουργικότητά του σε µεγαλύτερες αποστάσεις. Εποµένως, η τεχνολογία 

DWDM είναι µια από τις καλύτερες επιλογές για τη µεταφορά εξαιρετικά µεγάλων 

ποσοτήτων κίνησης δεδοµένων σε µεγάλες αποστάσεις σε οπτικά δίκτυα. 

Σε σύγκριση µε το DWDM που είναι ένα πιο σφιχτά συσκευασµένο σύστηµα WDM, 

το CWDM έχει µεγαλύτερα µήκη κύµατος, µε λιγότερα µήκη κύµατος να µεταφέρονται µε 

την ίδια ίνα. Για παράδειγµα, το CWDM έχει συνήθως απόσταση 20 nm, ενώ το DWDM 

τυπικά έχει περίπου 0,8 nm, εποµένως µπορεί να συσκευάσει κανάλια 40 plus σε σύγκριση 

µε το CWDM στην ίδια περιοχή συχνοτήτων. Έτσι, µπορούν να επιτευχθούν περισσότερα 

κανάλια και µεγαλύτερη χωρητικότητα χρησιµοποιώντας το DWDM(Khan, 2018). 

 

Εικόνα 4.1: ∆ιαφορές στις απεικονίσεις των CWDM και DWDM. 
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Τα συστήµατα CWDM, από την άλλη πλευρά, χρησιµοποιούν λέιζερ DFB που δεν 

ψύχονται. Αυτά τα τυπικά συστήµατα λειτουργούν από 0 έως 70 ° C µε το µήκος κύµατος 

λέιζερ να παρασύρεται περίπου 6 nm σε αυτό το εύρος. Αυτή η µετατόπιση µήκους κύµατος, 

σε συνδυασµό µε την µεταβολή του µήκους κύµατος λέιζερ µέχρι ± 3 nm (λόγω των 

διεργασιών κατασκευής µήτρας λέιζερ), αποδίδει ολική µεταβολή µήκους κύµατος περίπου ± 

12 nm. Ωστόσο, τα συστήµατα DWDM απαιτούν µεγαλύτερα ψυχθέντα λέιζερ DFB για 

µετατοπίσεις µήκους κύµατος λέιζερ ηµιαγωγών περίπου 0.08 nm /°C µε θερµοκρασία. Η 

χρήση µη ψυγµένων λέιζερ προκαλεί χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας, γεγονός που έχει 

θετικές οικονοµικές επιπτώσεις για τους φορείς εκµετάλλευσης συστηµάτων. Για 

παράδειγµα, το κόστος της µπαταρίας ελαχιστοποιείται µε τη µείωση της κατανάλωσης 

ενέργειας, γεγονός που µειώνει το λειτουργικό κόστος. Εποµένως, τα συστήµατα DWDM 

είναι ακριβότερα από τα συστήµατα CWDM για την εφαρµογή ψυχρών λέιζερ. 

Από την παραπάνω ανάλυση, συµπεραίνεται ότι το CWDM είναι µια οικονοµικά 

αποδοτική λύση στη µετάδοση σε κοντινή απόσταση και το DWDM είναι µια λύση µεγάλης 

χωρητικότητας στη µετάδοση µεγάλων αποστάσεων. 

4.7 ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ ΤΗΣ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑΣ ΥΠΟ∆ΟΜΗΣ 

ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Η παγκόσµια αγορά οπτικών ποµποδεκτών είναι έτοιµη να επιτύχει σηµαντική 

ανάπτυξη καθώς τα δεδοµένα στα δίκτυα επεκτείνονται εκθετικά. Καθώς τα συστήµατα 

cloud πολλαπλασιάζονται και τα ασύρµατα δεδοµένα διατηρούν την αποδοτικότητα που 

επιφέρουν τα υψηλής ταχύτητας οπτικά δίκτυα από άκρο σε άκρο (end-to-end), απαιτούνται 

από τους µεταφορείς και το κέντρο δεδοµένων. Η εξέλιξη αυτή οφείλεται σταέξυπνα κινητά 

τηλέφωνα και tablet που παρέχουν καθολική συνδεσιµότητα(Inniss, 2011). 

Λόγω των έξυπνων τηλέφωνων, πολλοί άνθρωποι έχουν πρόσβαση στην κινητή 

επικοινωνία. Τα βίντεο, οι υπηρεσίες που βασίζονται σε cloud, το διαδίκτυο και το 

Machinetomachine (M2M)
21

 προσφέρουν κινητή συνδεσιµότητα. 

                                                 

21Αναφέρεται στην απευθείας επικοινωνία µεταξύ συσκευών χρησιµοποιώντας οποιοδήποτε κανάλι 

επικοινωνίας, συµπεριλαµβανοµένων των ενσύρµατων και ασύρµατων. 
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Όλες αυτές οι συσκευές είναι δικτυωµένες και οδηγούν σηµαντική κίνηση µε το 

ευρυζωνικό δίκτυο, διεγείροντας την ανάγκη οπτικώνποµποδεκτών. Το οπτικό δίκτυο 

µεταφορών (Optical Transport Network/ OTN) είναι ένα σύνολο οπτικών στοιχείων του 

δικτύου που συνδέονται µεταξύ τους µε συνδέσµους οπτικών ινών. Στοιχεία οπτικού δικτύου 

παρέχουν τη µεταφορά, την πολυπλεξία, την αλλαγή, τη διαχείριση, την επίβλεψη και την 

επιβίωση των διαύλων επικοινωνίας. 

Το CarrierEthernet
22

 αναδύεται. Ο οπτικός ποµποδέκτης, ο ποµπός, ο δέκτης και οι 

αναµεταδότες υποστηρίζουν την εφαρµογή της νέας χωρητικότητας του δικτύου. 

Τα στοιχεία οπτικών ποµποδεκτών είναι µια µηχανή καινοτοµίας για το δίκτυο. Τα 

οπτικά στοιχεία ποµποδέκτη υποστηρίζουν και καθιστούν δυνατή τη µεταφορά χαµηλού 

κόστους σε όλο το δίκτυο. 

Απαιτούνται οπτικοί ποµποδέκτες για την κατασκευή υποδοµών δικτύου υψηλής 

ταχύτητας. Αυτά είναι τόσο για τους µεταφορείς όσο και για τα κέντρα δεδοµένων. 

Η υποδοµή δικτύων εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα των ειδικών συµβούλων. Οι 

σύµβουλοι µε εκτεταµένη εµπειρία είναι απαραίτητοι για την ανάπτυξη του σχεδιασµού, της 

εγκατάστασης, της αναβάθµισης και της συντήρησης του οπτικού στοιχείου. Τα οπτικά 

στοιχεία χρησιµοποιούνται για τον εξοπλισµό κέντρων δεδοµένων, FTTx
23

, metroaccess ή 

δίκτυα πυρήνα (corenetworks)
24

. 

Χρησιµοποιούνται για Κεντρικούς διαύλους µεγάλου µήκους (Longhaultrunks)
25
και 

WAN
26

. Μια παλέτα οπτικών ποµποδεκτών µε δυνατότητα σύνδεσης περιλαµβάνει τους 

                                                 

22Το CarrierEthernet είναι ένας όρος µάρκετινγκ για επεκτάσεις στο Ethernet που επιτρέπει στους παρόχους 

τηλεπικοινωνιακών δικτύων να παρέχουν υπηρεσίες Ethernet στους πελάτες και να χρησιµοποιούν τεχνολογία 

Ethernet στα δίκτυά τους. 

23Το FTTx περιγράφει κάθε αρχιτεκτονική δικτύου που χρησιµοποιεί οπτικές ίνες για να αντικαταστήσει 

ολόκληροή µέρος του τοπικού βρόχου που χρησιµοποιείται για την παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. 

24Ένα βασικό δίκτυο είναι το βασικό τµήµα του τηλεπικοινωνιακού δικτύου, το οποίο προσφέρει πολλές 

υπηρεσίες στους πελάτες που διασυνδέονται από το δίκτυο πρόσβασης. Βασική λειτουργία του είναι να 

κατευθύνει τηλεφωνικές κλήσεις µέσω του δηµόσιου τηλεφωνικού δικτύου. 

25Οι δίαυλοι αυτοί έχουν µέσο µήκος 1500 χιλιόµετρα και µεταφέρουν 20 έως 60 χιλιάδες κανάλια φωνής. 
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παράγοντες µορφής GBIC, SFP, XFP, SFP +, X2, CFP. Αυτά είναι ικανά να φιλοξενούν ένα 

ευρύ φάσµα συνδέσεων συνδέσµων(Khan, 2018). 

Οι προµηθευτές συνεργάζονται στενά µε τους υπεύθυνους σχεδιασµού δικτύων και 

τους διαχειριστές υποδοµής για το σχεδιασµό συστηµάτων οπτικών µεταφορών υψηλής 

ταχύτητας. Οι οπτικοί ποµποδέκτες εξελίσσονται και είναι συµβατοί µε την προδιαγραφή 

MSA (Plug-in MultipleSource Agreement (MSF) 10Gbps PlugableMulti-Source Agreement 

(XFP)) για συσκευές οπτικών ποµποδεκτών επόµενης γενιάς. Ο οπτικός ποµποδέκτης 10 

Gbps µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές τηλεπικοινωνιών και δεδοµένων (SONET / 

SDH / DWDM / GigabitEthernet) για την αλλαγή ενός ηλεκτρικού σήµατος σε οπτικό σήµα 

και αντίστροφα. Ο οπτικός ποµποδέκτης 10Gbps είναι γενικά συµβατός µε την προδιαγραφή 

συµφωνίας πολλαπλών πηγών XENPAK (MSA) για τον οπτικό ποµποδέκτη επόµενης 

γενιάς. Ένα τυπικό 1550nm cranp που διαχειρίζεται απευθείας διαµορφωµένο λέιζερ είναι σε 

συσκευασία πεταλούδας και χρησιµοποιείται για 10G / 200km. Μια λύση για την 

αναβάθµιση των δικτύων µετρό σε 10Gbps ενεργοποιείται από τους ποµποδέκτες. 

Τα νέα εξαρτήµατα είναι πιο ανθεκτικά στη διασπορά. Παρέχουν µικρότερο 

αποτύπωµα, χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας και εξοικονόµηση κόστους για τους 

πωλητές εξοπλισµού. Οι κινητήριες δυνάµεις της αγοράς οπτικών ποµποδεκτών σχετίζονται 

µε την αυξηµένη επισκεψιµότητα που προέρχεται από το ∆ιαδίκτυο. Η αγορά σήµατος 

οπτικών ποµποδέκτη είναι έντονα ανταγωνιστική. 

Υπάρχει αυξανόµενη ζήτηση των οπτικών ποµποδεκτών καθώς οι αγορές 

επικοινωνιών αναπτύσσονται ανταποκρινόµενοι στην περισσότερη χρήση των έξυπνων 

τηλεφώνων και σε µεγαλύτερη µετάδοση δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο. Η αγορά εξοπλισµού 

υποδοµής δικτύου και ηµιαγωγών επικοινωνιών προσφέρει ελκυστική µακροπρόθεσµη 

ανάπτυξη: Αναµένεται τεράστια επένδυση σε σταθµούς βάσης ασύρµατων κυψελών, καθώς 

η ποσότητα της κίνησης του δικτύου αυξάνεται εκθετικά. Οι µεταφορείς παγκοσµίως 

ανταποκρίνονται στις προκλήσεις που προκαλεί η µαζική αύξηση της ασύρµατης ροής 

δεδοµένων. 

                                                                                                                                                        

26Ένα δίκτυο ευρείας περιοχής ή ζώνης (wideareanetwork / WAN) είναι ένα σύνολο τερµατικών που 

εκτείνονται σε µια ευρεία γεωγραφική περιοχή. 
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Η εµφάνιση µεγάλων δεδοµένων και η εκθετική ανάπτυξη δεδοµένων που 

διαχειρίζονται τα κέντρα δεδοµένων των επιχειρήσεων αποτελεί σηµαντικό παράγοντα της 

αγοράς. Η παγκόσµια αγορά οπτικών ποµποδεκτών θα αυξηθεί στα 6,7 δισεκατοµµύρια 

δολάρια µέχρι το 2019 λόγω της διαθεσιµότητας συσκευών 100 Gbps και των τεράστιων 

αυξήσεων της κίνησης δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο. Η αύξηση της επισκεψιµότητας του 

∆ιαδικτύου προέρχεται από ποικίλες πηγές, από τα οποία τουλάχιστον 1.6 δισεκατοµµύρια 

νέα smartphones πωλούνται ανά έτος. Η ανάπτυξη της αγοράς smartphone προκαλεί την 

ανάγκη για επενδύσεις στην τεχνολογία backhaul και celltower. Τα παγκόσµια έσοδα από τις 

οπτικές µεταφορές προβλέπεται να αυξηθούν έως το 2019. Αυτό συµβαίνει στο πλαίσιο µιας 

παγκόσµιας υποδοµής επικοινωνιών που αλλάζει(Khan, 2018). 

4.8 ΧΡΗΣΗ OTDR ΓΙΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ∆ΙΚΤΥΩΝ WDM-PON 

4.8.1 Εισαγωγικά 

Παρακάτω επιδεικνύεται ένα ρυθµιζόµενο opticaltime-domainreflectometer (OTDR) 

για την παρακολούθηση πολυπλεγµένων παθητικών οπτικών δικτύων (wavelength-division-

multiplexed/ WDM-passiveopticalnetworks/ PONs) µε διαίρεση µήκους κύµατος. Η 

προτεινόµενη µέθοδος χρησιµοποιήθηκε για διαφορετικές συνεχείς πηγές λέιζερ 

(ContinuousWaveTuneableLaserSources/ CWTLS) και χρησιµοποιεί οπτικό ενισχυτή 

ηµιαγωγών (semiconductoropticalamplifier/ SOA) ως διακόπτη για το σήµα του αισθητήρα. 

Επίσης, βελτιώνονται τα αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας διαφορετικές µεθόδους για να 

µετριαστούν τα αποτελέσµατα παρεµβολών (Caballero&Weid, 2017).  

Τοπαθητικό οπτικό δίκτυο επόµενης γενιάς (nextgenerationpassiveopticalnetwork/ 

NG-PON2) εξετάζεται και µελετάται µε τα πολυπλεγµένα παθητικά οπτικά δίκτυα (WDM-

PONs) ως τη νέα αρχιτεκτονική για δίκτυα πρόσβασης.Η αρχιτεκτονική αυτή πιθανόν θα 

υιοθετηθεί στο εγγύς µέλλον ως πρότυπο. Ωστόσο, έχουν επιτευχθεί ορισµένες αναπτύξεις 

παγκοσµίως, οι περισσότερες από αυτές στην Κορέα. Προκειµένου να µειωθούν οι 

επιχειρησιακές δαπάνες (operationalexpenditure / OPEX) και να διασφαλιστεί η ποιότητα 

εξυπηρέτησης (quality-of-service/ QoS) απαιτείται ένα σύστηµα παρακολούθησης σε συνεχή 

λειτουργία. Πολλές διαφορετικές προτάσεις παρατηρούνται για το θέµα στην διεθνή 

επιστηµονική βιβλιογραφία, και µάλιστα µερικές από τις οποίες επαναχρησιµοποιούν την 

downstreamsourceγια παρακολούθηση, κατά συνέπεια, διακόπτουν την κανονική 

κυκλοφορία. Μια άλλη τεχνική που παρακάµπτει το AWG (ArrayedWaveguideGrating) 
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χρησιµοποιεί ένα πολύπλοκο δίκτυο για την επίτευξη επιτήρησης από σηµείο σε σηµείο 

(point-to-point). Στην παρούσα έρευνα προτείνεται ένα ρυθµιζόµενο οπτικό πεδίο 

(tunableopticaltime-domainreflectometer / T-OTDR) που λειτουργεί µε διαφορετικές πηγές 

λέιζερ (CW TLS) που ρυθµίζονται από έναν µεταγωγέα οπτικού ενισχυτή ηµιαγωγού (SOA). 

Αυτό το σύστηµα παρακολούθησης αποδεικνύεται πειραµατικά και βελτιώνεται σε 

προσοµοιωµένο WDM-PON που χρησιµοποιεί κυκλικό AWG ως διανοµέα µήκους κύµατος. 

4.8.2 ΠροτεινόµενοΣύστηµα∆ιαµόρφωσης 

4.8.2.1 Ο κυκλικός διανοµέας µήκους κύµατος AWG 

Η Εικόνα 4.2 δείχνει τα φάσµατα εκποµπής του AWG 32Channel που 

χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα, µε µετάδοσης στις ζώνες S, C, L και U. Η συσκευή είναι 

ιδανική για WDM-PON, όπου συνήθως χρησιµοποιούνται τρεις ζώνες για downstream, 

upstream και παρακολούθηση (monitoring) (Caballero&Weid, 2017). 

 

Εικόνα 4.2:Φάσµατα εκποµπής 32 καναλιών του AWG. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

Η Εικόνα 4.3παρουσιάζει ένα φάσµα µετάδοσης ενός καναλιού µετρούµενη σε υψηλή 

ανάλυση στη ζώνη C, µε 35,5 dB αναλογία απόρριψης σε γειτονικά κανάλια και πλάτος 

0,63nm στα 3 dB, συµβατό µε το διάστηµα καναλιών ITU των 100 GHz στην C-µπάντα. Η 

απόσταση διαύλου συσκευής είναι στην πραγµατικότητα 0,8 nm, έτσι ώστε η απόσταση 

µεταξύ των συχνοτήτων να είναι 105 GHz στην ζώνη S και 90 GHz στη ζώνη U. 
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Εικόνα 4.3: Φάσµα µετάδοσης ενός µόνο καναλιού του AWG. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

4.8.2.2 ∆ιακόπτης / διαµορφωτής SOA 

Για τη λήψη µετρήσεων υψηλής ανάλυσης, πρέπει να επιτευχθούν πλάτη παλµών της 

τάξηςnsec, κατά συνέπεια oδιαµορφωτή SOA µε απόκριση υψηλής συχνότητας και 

εξαιρετικήςαναλογίαςεξάλειψηςταιριάζει απόλυτα. Η Εικόνα 4.4εµφανίζει τα φάσµατα 

ενισχυµένης πηγαίας εκποµπής (amplifiedspontaneousemission / ASE) τουδιαµορφωτη SOA. 

Οιµετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε 100 nsπλάτος παλµώνκαι ρυθµό επανάληψης 5 kHz. 

∆ιαφαίνεται ότι η συσκευή λειτουργεί καλάστις ζώνες S-, C- και L, αλλά όχι στη ζώνη U. 
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Εικόνα 4.4:Φάσµατα SOA ASE για διαφορετικά παλµικά ρεύµατα αιχµής. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

Επειδή ο κύκλος λειτουργίας είναι πολύ µικρός, το µέγιστο ρεύµαθα µπορούσε να 

αυξηθεί πάνω από το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα CWγια τη συσκευή (400mA), έτσι ώστε 

να λειτουργεί ως συσκευή διαµόρφωσηςµε κέρδος και υψηλή απώλεια. Μέγιστα ρεύµατα 

µέχρι 2000mAµπορούν να χρησιµοποιηθούν. Κατά την ισχύκορυφής αλλά και την 

εξάλειψηδιεξήχθησαν µετρήσεις αναλογίας για τον έλεγχο της φασµατικής περιοχήςτου SOA 

το οποίο λειτουργεί ως διακόπτης.  

Ο πίνακας 4.1 παρουσιάζει τηναναλογία εξάλειψης και τις µέγιστες ισχείς που 

µετρήθηκαν για διαφορετικάµήκη κύµατος µε ισχύ εισόδου +6 dBm. Τα αποτελέσµατα 

δείχνουν ότιτο OTDR λειτουργεί στις ζώνες C και L, αλλάόχι και στη ζώνη U. Για σωστή 

λειτουργία στη ζώνη αυτήµπορούν να χρησιµοποιηθούν διαµορφωτές λιθίουNiobate, αλλά 

αυτοίέχουν προβλήµατα στους περιορισµούς αναλογίας εξάλειψης. 

Πίνακας 4.1: Συντονισµός Εξάλειψης και ενίσχυση βάσης. 

Μήκος κύµατος Ισχύς Κορυφής (παλµική) Λόγος Εξάλειψης 

1520 nm 20.5 dBm 83.5 dB 

1615 nm 15.5 dBm 75 dB 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

Σε κάθε περίπτωση, σύµφωνα µε τις µετρήσεις / πειράµατα µε αυτή τη συσκευή 

εκτελείται ηβασική αρχή της τεχνικής WDM-PON στη ζώνη S διατηρώντας ταυτόχρονα τις 

ζώνες C και Lγια µεταδόσεις downstreamκαιupstream. 
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4.8.2.3 Ρυθµιζόµενη ρύθµιση OTDR. 

Στην Εικόνα 4.5 παρουσιάζεται η ρύθµιση που χρησιµοποιείται για τον συντονισµό 

µετρήσεωντου OTDRπου περιλαµβάνουν ένα προσοµοιωµένο WDM-PON µε τοAWG. 

 

Εικόνα 4.5:ΣυνδυασµένηρύθµισηOTDR. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

Ο παλµός OTDR χρησιµοποιείται για την ενεργοποίηση του διακόπτη 

SOA,δηµιουργώντας έναν συντονισµένο παλµό από ένα CW TLS. Η καθυστέρηση του 

χρόνουτων ηλεκτρονικών συσκευών αντισταθµίζεται από ένα κοµµάτι ίνας το οποίοπαράγει 

την ίδια οπτική καθυστέρηση στο πίσω φως. Ένα ζεύγος κυκλοφορητών φέρνει το 

backscattered φως στο OTDR. 

4.8.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

∆ιαφορετικές πηγές λέιζερ που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στις ρυθµίσεις 

τουOTDR. Όπως ήταν αναµενόµενο, το εύρος γραµµήςτης πηγής είναι µια σηµαντική 

παράµετρος για το ίχνος του OTDRτην εξοµάλυνση, καθώς και το εύρος ζώνης πηγής και η 

χωρικήανάλυση (πλάτος παλµού). Ο συνοπτικός θόρυβος Rayleigh (CoherentRayleighnoise / 

CRN) ήο ήχος εξασθενίσεως υπάρχει στις µετρήσεις και επιπλέον έχει παρατηρηθεί στις 

µετρήσεις C-OFDR και C-OTDR. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε την εγκατάσταση και την στατιστική σχεδίαση 

της απόκλισης από τα µετρούµενα δεδοµένα στο ιδανικό ίχνος του OTDR εµφανίζονται στις 

Εικόνες 4.6 και 4.7. Γιασκοπούς σύγκρισης πραγµατοποιείται µία µέτρηση µε τοβασικό 

πλήρες φάσµα OTDR, παρακάµπτοντας το AWG µε το πλήρες φάσµα(ίδιος µέσος χρόνος 

και πλάτος παλµού). 
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Εικόνα 4.6: Ο συνεχής θόρυβος Rayleigth για διαφορετικά εύρη γραµµών. 

TLS (TunableLaserSource):ΡυθµιζόµενηΠηγήλέιζερ, LS (LaserSource): Πηγήλέιζερ, BLS 

(BroadbandLaserSource): Ευρυζωνικήπηγήλέιζερ. CRN 

(CoherentRayleigthNoise):ΣυναφήςθόρυβοςRayleigth. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

Ο θόρυβος εξασθένησης στις µετρήσεις είναι εγγενήςακτινοβολία 

Rayleighbackscattered και οφείλεται στην παρεµβολήµεταξύ ενός µεγάλου αριθµού σηµάτων 

που παράγονται από διαφορετικάγειτονικά σηµεία σκέδασης ή από την κατάσταση πόλωσης 

τουφωτός, αυτό προκαλεί τη µετατροπή θορύβου φάσης έντασηςπου εκδηλώνονται ως 

διακυµάνσεις πλάτους στο ίχνος OTDR. 

Σε αντίθεση µε τον θόρυβο του δέκτη, το CRN δεν µπορεί να µειωθεί µε σήµα,πρέπει 

να χρησιµοποιούνται µέσες τιµές και άλλες τεχνικές βελτίωσης. 
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Εικόνα 4.7:Στατιστική κατανοµή της µετρούµενης έντασης Rayleigh στην ευθυγραµµισµένη ευθεία για 

διαφορετικά εύρη γραµµών. 

TLS: ΡυθµιζόµενηΠηγή λέιζερ, LS: Πηγή λέιζερ, BLS: Ευρυζωνική πηγή λέιζερ. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

Η τυπική απόκλιση του CRN ως κλάσµα του σήµατοςRayleigh δίνεται από το τύπο: 

Εξίσωση 4.1: Η τυπική απόκλιση του CRN ως κλάσµα του σήµατος Rayleigh. 

&'() �	* +,4./.0 

όπου +,, ./ και .0είναι οµαδική ταχύτητα φωτός στην οπτική ίνα,η χωρική ανάλυση 

καιτο πλάτος γραµµής πηγή αντίστοιχα. Το θεωρητικό ποσοστό CRN χρησιµοποιώντας την 

εξίσωση 4.1 για +, � 2	 ×	105m	s��, ./ � 	10	m	 και .0 � 	50	ΜΗZ, 1 GHz και 100 

GHzγια 31,6%, 7,07% και 0,71% αντίστοιχα. 

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, µερικάαπαιτούν τεχνικές 

βελτίωσης για την ελαχιστοποίηση του θορύβουεπιπτώσεις στο σήµα Rayleighbackscattered. 

Για να επιτευχθεί αυτό,χρησιµοποιείταικρυπτογράφηση πόλωσης και σάρωση συχνότητας. 

Όπως αποδείχθηκε στο, το CRN µειώνεται ο θόρυβος µε τη διεύρυνση παλµών 

καιµειώνοντας τη χωρική ανάλυση, αλλά για τα σφάλµα στη WDM-PONs, η χωρική 

ανάλυση πρέπει να είναι καλύτερη. 
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ΣτηνΕικόνα 4.8 φαίνεται ο θόρυβος Rayleighγια διαφορετικές τεχνικές 

εξοµάλυνσηςµε γραµµικό εύρος 1GHz. Η Εικόνα 4.9δείχνει τη στατιστική κατανοµή για 

αυτές τις τεχνικές µεδιαφορετικά εύρη γραµµής. Όπως µπορεί να φανεί στην Εικόνα 4.9,η 

σάρωση της συχνότητας λέιζερ µέσα στο εύρος ζώνης AWG καιδιευρύνοντας τη 

διαµόρφωση φάσης λέιζερ µε φάση 1 GHz(έλεγχος συνοχής) παρέχουν αποτελέσµατα 

ισοδύναµα µε εκείνα που λαµβάνονταιµε ευρυζωνικό φως 0.8 nm (φιλτραρισµένο ASE) που 

φαίνεται στην Εικόνα 4.7. 

 

Εικόνα 4.8:Rayleigh πίσω θόρυβος για διαφορετικές τεχνικές εξοµάλυνσηςµε γραµµικό εύρος 1GHz. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

Η κρυπτογράφηση πόλωσης έχει αµελητέα επίδραση λόγω του τύπουανίχνευση που 

χρησιµοποιείται (ασυνέχεια ανίχνευση έντασης). Αυτό το είδοςτου συστήµατος είναι πιο 

αποτελεσµατικό σε συνεκτικά συστήµατα ανίχνευσης,όπου η κατάσταση πόλωσης του 

ανιχνευµένου σήµατος ποικίλλει. 
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Εικόνα 4.9: Στατιστική κατανοµή της µετρούµενης έντασης Rayleigh στην ευθυγραµµισµένη ευθεία για 

διαφορετικές τεχνικές εξοµάλυνσης και πλάτοςγραµµών. TLS = Προσαρµόσιµη πηγή λέιζερ. LS = Πηγή 

λέιζερ. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

Το δίκτυο WDM-PON που µελετάταιαποτελείται από συντονιζόµενο OTDR, οπτική 

ίνα τροφοδοσίας 2,3 χλµ., ακολουθούµενο από 0,8 nmκανάλι AWG στο RN (RemoteNode) 

και 4γειτονικά κανάλια µε διαφορετικά µήκη ινών (12.45, 4.76,8.57 και 15.3 χλµ.). Η 

διάταξη είναι η ίδια όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.5. 

Ο µειωµένος αριθµός καναλιών δεν επηρεάζει τοεπίδειξη επειδή το AWG 

υποστηρίζει 32 κανάλια και τοη δυνατότητα συντονισµού µε λέιζερ και το φάσµα κερδών 

SOA αρκούν για να καλύψουν τοπλήρους αριθµού καναλιών. 

Οι ζώνες C και L χρησιµοποιούνται για downstream και upstream, η ζώνη S 

χρησιµοποιείται για την παρακολούθηση των διαφόρων κλάδων ινών µεένα γραµµικό εύρος 

TLS 50MHz. Από την άλλη πλευρά, η βελτίωσηπου λαµβάνεται µε τη σάρωση συχνότητας 
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της οπτικής πηγήςµέσα στο AWG χρησιµοποιείται για την εξοµάλυνση του ίχνους OTDR. 

Τα αποτελέσµατα για τους κλάδους 1 και 3 δείχνονται στις Εικόνες 4.10 και 4.11. 

 

Εικόνα 4.10:Έγινε µέτρηση του ίχνους OTDR του καναλιού AWG 29 µε τη βοήθεια της δυναµικής 

περιοχής και των παραµέτρων µέτρησης. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

 

Εικόνα 4.11:Έγινε µέτρηση του ίχνους OTDR του καναλιού AWG 31 µε τη βοήθεια της δυναµικής 

περιοχής και των παραµέτρων µέτρησης. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 
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Μια χωρική ανάλυση 10m επιτυγχάνεται µε ένα πλάτος παλµού 100ns, που 

περιορίζεται από τον ηλεκτρονικό οδηγό SOA: 

Εξίσωση 4.2: η διάρκεια του παλµού οπτικού φωτός. 

<	 ≤ >?@AB 	
Όπουτ είναι η διάρκεια του παλµού οπτικού φωτός, @Aείναι η χωρική ανάλυση, n 

είναι ο δείκτης διάθλασης της οπτικής ίνας και c είναι η ελεύθερη ταχύτητα του φωτός. 

Τέλος, πραγµατοποιείται εντοπισµός βλαβών στο δίκτυό WDMPON. 

Χρησιµοποιείται ένας µεταβλητός οπτικόςεξασθενητής (variableopticalattenuator / VOA) µε 

τυπική απώλεια εισόδου <1,3 dB συνδεδεµένη στο άκρο του καναλιού 31 ακολουθούµενη 

από οπτικές ίνες µονής κατεύθυνσης 2,5 km. Το ίχνος OTDR παρουσιάζεται στην Εικόνα 

4.12. 

 

Εικόνα 4.12:Εντοπισµός σφαλµάτων χρησιµοποιώντας το ρυθµιζόµενο set-up OTDR. 

Πηγή: (Caballero & Weid, 2017). 

∆ιαπιστώθηκε ότι ένα συντονισµένο OTDR µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

παρακολούθηση και εντοπισµό σφαλµάτων σε δίκτυα WDM-PON. Το βασικό στοιχείο για 

την δυνατότητα συντονισµού είναι ένας διακόπτης SOA, ο οποίος καλύπτει πλήρως τις ζώνες 

S-, C- και L-, αλλά έχει κακή απόδοση στη ζώνη U.Ορυθµιζόµενος OTDR είναι χρήσιµος για 

την παρακολούθησηκαι τον εντοπισµό βλάβης στους κλάδους του δικτύου WDM-PON και 

στον οπλισµό τροφοδοσίας.  
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5 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ» 

Ο στόχοςτωνεπικοινωνιώνείναιηαποστολήενόςµηνύµατοςαπόένασηµείοσεέναάλλο, 

αλλά καιηεπιβεβαίωσητηςπλήρους, σωστής καικατανοητήςλήψηςτουαπόένανπαραλήπτη. 

Πίσωαπότιςεπικοινωνίεςκρύβεται ένα 

πλήθοςαπόθεωρίεςκαιτεχνικέςπουασχολούνταιµετηναποστολήτουπαραπάνωµηνύµατος. 

Σεένασύστηµαεπικοινωνίας, 

οποµπόςκαιοδέκτηςσυνδέονταιµεέναφυσικόµέσοµέσααπότοοποίοπερνάειτοσήµα. Πρόκειται 

για τις γραµµέςήτακανάλιαεπικοινωνίας. Ταµέσαµετάδοσηςχωρίζονταιστιςεξήςκατηγορίες: 

� ενσύρµαταόπουσηµαντικότεραείναιτα (συνεστραµµένα) 

χάλκινακαιταοµοαξονικάκαλώδια 

� οπτικέςίνεςκαι 

� ασύρµαταόπουπεριλαµβάνονταιοιραδιοεπικοινωνίεςκαιοιµικροκυµατικέςεπίγειεςκαιδορυ

φορικέςζεύξεις 

Ταενσύρµατακαιοιοπτικέςίνεςονοµάζονταικαικατευθυντικάµέσαγιατίτοσήµαπηγαίνει

προςσυγκεκριµένηκατεύθυνση, 

ενώταασύρµαταγενικάείναιµηκατευθυντικάαφούδιαχέουντοσήµαπροςδιάφορεςκατευθύνσεις. 

Τατηλεπικοινωνιακάδίκτυαδοµούνται ιεραρχικά. Αποτελούνταιαπό αστικά ή τοπικά 

τερµατικά κέντρα, συνδέονταιµεταξύτουςκαισχηµατίζουντο αστικό δίκτυο (συνδροµητικό 

δίκτυο ή συνδροµητικός βρόχος). 

Πλέον τατηλεπικοινωνιακάδίκτυα πραγµατοποιούν ανάγκεςµετάδοσηςφωνής, data, 

εικόναςκλπ. 

καιολοκληρώνονταιµέσωψηφιακώνδικτύωνυψηλώνταχυτήτωνπουχρησιµοποιούντεχνολογίες

bandwidth on demand, γιαβέλτιστηεκµετάλλευση της 

χωρητικότηταςτωνκαναλιώνκαιτωνεπικοινωνιακώνκόµβωνµετηνχρήσητεχνικώνόπωςηΑΤΜ 

(AsynchronousTransferMode). Ηδηµιουργία 

νέωνδικτύωνκαιυπηρεσιώνόπωςvideoοndemand, βιντεοτηλεφωνία, 

επικοινωνίεςπολυµέσωνκλπ συµβάλλει στην ανάπτυξητηςτεχνολογίαςσταµέσαµετάδοσης 

(οπτικέςίνες), σετεχνικέςµεταγωγήςκαικόµβουςυψηλώνταχυτήτων. 

Η τεχνολογίαεξελίσσεται ραγδαία µε αποτέλεσµα την ανάγκη για µεγαλύτερο εύρος 

ζώνης και υψηλότερες απαιτήσεις στη συνδεσιµότητα των χρηστών. Τις τελευταίες δεκαετίες 
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έχουν κερδίζει πολύ έδαφος οι οπτικές και οι ασύρµατες τεχνολογίες καθώς προσφέρουν 

χωρητικότητα εύρους ζώνης και υποστήριξη QoS των πελατών. Με τις οπτικές ίνες 

παρέχεται υψηλή ταχύτητα και διανύονται µεγάλες αποστάσεις.Επίσης οι υπηρεσίες 

broadbandκαλύπτουν κι αυτές ένα µεγάλο κοµµάτι της αγοράς. Βέβαια υπάρχουν και 

µειονεκτήµατα τα οποία τις θέτουν εκτός από το να είναι η µελλοντική λύση δικτυακής 

υποδοµής. 

Ασφαλώςκαι δεν πρόκειται για µιακαινούργιαιδέα 

ηχρήσητουφωτόςγιατηµεταφοράπληροφορίας. Οάνθρωποςαπό πολύνωρίς 

χρησιµοποίησεοπτικέςτεχνικέςγιατη µετάδοση 

πληροφοριώνσεκοντινέςήµακρινέςαποστάσεις. Απότις πρώτες τεχνικές ήταν 

τασήµατακαπνούκαιοι φρυκτωρίεςµέχριαργότεραοοπτικόςτηλέγραφοςκαι τελικά 

οηλεκτρικόςτηλέγραφος,τοτηλέφωνοκαιοιραδιοφωνικέςζεύξεις, ταµικροκύµατα, ταradar, 

ητηλεόραση,τατηλέτυπακαιοιδορυφορικέςεπικοινωνίες. 

Καθώςηζήτησηγιατηλεπικοινωνιακέςυπηρεσίεςολοένααυξανόταν ήταν 

προφανέςότιταραδιοηλεκτρικάκύµαταδενθαεπαρκούσανγιαπολύγιατηνκάλυψητωναναγκώντ

ης ανθρωπότητας. 

Η καθιέρωση των οπτικών συστηµάτων έγινε µε την εγκατάσταση του ΤΑΤ-8 (όγδοη 

υπερατλαντική ζεύξη Ευρώπης – ΗΠΑ, 1988) και σήµερα επεκτείνονται στα τοπικά και στα 

δίκτυα µεγάλων αποστάσεων. 

Είναι αξιοσηµείωτοι 

οιπρακτικοίλόγοιπουοδηγούσαντουςτηλεπικοινωνιακούςµηχανικούςσεόλοκαιυψηλότερεςσυχ

νότητες. Ένα τηλεπικοινωνιακόσύστηµαχαρακτηρίζεται κυρίωςαπό τηχωρητικότητατης 

πληροφορίαςτου, η οποία ουσιαστικάκαθορίζειτορυθµόπληροφορίας (bps) 

ήτοπλήθοςτων«σηµάτωνπληροφορίας»πουµπορείναµεταδώσειµεσυγκεκριµένολόγοσήµατοςπ

ροςθόρυβο (S/N). 

Μάλισταηχωρητικότηταπληροφορίαςµιαςζεύξηςείναιανάλογηµετοεύροςζώνηςτηςδιαµορφωµ

ένηςφέρουσαςσυχνότητας, την οποίαδιαθέτειηζεύξη. 

Ηδιαµόρφωσηαποτελείµιααπαραίτητηδιαδικασία όσον 

αφοράτηµεταφοράτηςπληροφορίας.Τοαποτέλεσµά της 

είναιηδιεύρυνσητουφάσµατοςτηςφέρουσαςσυχνότητας, 

σεέκτασητουλάχιστονδιπλάσιααπότοεύροςσυχνοτήτωνπουέχειτοσήµαδιαµόρφωσης. 



H εξέλιξη των οπτικώνδικτύων 

[68] 

Η πολυπλεξία διαχωρισµού µήκους κύµατος (wavelength-divisionmultiplexing/ 

WDM) στις επικοινωνίες οπτικών ινών, αποτελεί µια τεχνολογία η 

οποία πολλαπλασιάζει έναν αριθµό σηµάτων οπτικών φορέων σε µία µόνο οπτική 

ίνακάνοντας χρήση διαφορετικών µηκών κύµατος(δηλαδή χρώµατα) φωτός λέιζερ. Αυτή η 

τεχνική καθιστά δυνατή την αµφίδροµη επικοινωνία µέσω µιας δέσµης ινών, καθώς και τον 

πολλαπλασιασµό της χωρητικότητας. 

Ο όρος πολυπλεξία διαχωρισµού µήκους κύµατος χρησιµοποιείται συνήθως σε έναν 

οπτικό φορέα, ο οποίος τυπικά περιγράφεται από το µήκος κύµατός του, ενώ η πολυπλεξία 

διαίρεσης συχνότητας (frequency-divisionmultiplexing / FDM) συνήθως εφαρµόζεται σε ένα 

φορέα ραδιοσυχνοτήτων ο οποίος περιγράφεται συχνότερα µε συχνότητα. Αυτό είναι καθαρά 

σύµβαση επειδή το µήκος κύµατος και η συχνότητα επικοινωνούν τις ίδιες πληροφορίες. 

Τα συστήµατα WDM είναι δηµοφιλή στις εταιρείες τηλεπικοινωνιών επειδή τους 

επιτρέπουν να επεκτείνουν την χωρητικότητα του δικτύου χωρίς να βάζουν περισσότερες 

ίνες. Με τη χρήση WDM και οπτικών ενισχυτών, µπορούν να φιλοξενήσουν αρκετές γενιές 

τεχνολογικής ανάπτυξης στην οπτική τους υποδοµή χωρίς να χρειάζεται να επανεξετάσουν 

το δίκτυο κορµού. Η χωρητικότητα ενός δεδοµένου συνδέσµου µπορεί να διευρυνθεί απλά 

αναβαθµίζοντας τους πολυπλέκτες και τους αποπολυπλέκτες σε κάθε άκρο. 

Τα συστήµατα WDM χωρίζονται σε τρία διαφορετικά πρότυπα µήκους 

κύµατος, normal  (WDM), coarse (CWDM) και dense  (DWDM).  

1. Coarse WDM 

Αρχικά, ο όρος πολυπλεξία διαίρεσης µεγάλου µήκους κύµατος (CWDM) ήταν 

αρκετά γενικός και σήµαινε διαφορετικές τεχνικές. Γενικά, αυτές οι διαφορετικές τεχνικές 

µοιράζονται το γεγονός ότι η επιλογή των αποστάσεων των καναλιών και της σταθερότητας 

της συχνότητας ήταν τέτοια που δεν µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν οπτικοί ενισχυτές 

(erbiumdopedfiberamplifiers /EDFAs). Πριν από τη σχετική πρόσφατη τυποποίηση του 

όρου, η κοινή έννοια για το coarse  WDM σήµαινε δύο (ή ενδεχοµένως περισσότερα) 

σήµατα πολυπλεγµένα σε µία µόνο ίνα, όπου ένα σήµα ήταν στη ζώνη 1550 nm και το άλλο 

στη ζώνη των 1310 nm. 

Το κύριο χαρακτηριστικό του προτύπου ITU CWDM είναι ότι τα σήµατα δεν 

διαχωρίζονται κατάλληλα για ενίσχυση µε EDFA. Εποµένως, το συνολικό οπτικό εύρος 

CWDM περιορίζεται σε περίπου 60 km για ένα σήµα 2,5 Gbit/s, το οποίο είναι κατάλληλο 
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για χρήση σε µητροπολιτικές εφαρµογές. Οι απαιτήσεις χαλάρωσης της σταθεροποίησης των 

οπτικών συχνοτήτων επιτρέπουν στο σχετικό κόστος του CWDM να προσεγγίσει εκείνα των 

οπτικών στοιχείων που δεν είναι WDM. 

2. Dense WDM 

Η πολυπλεξία πυκνού διαχωρισµού µήκους 

κύµατος (Densewavelengthdivisionmultiplexing/DWDM) αναφέρεται αρχικά σε οπτικά 

σήµατα πολυπλεγµένα εντός της ζώνης των 1550 nm έτσι ώστε να αξιοποιούν τις 

δυνατότητες (και το κόστος) ενισχυτών ινών ερυθροποιηµένης ίνας (EDFA), οι οποίες είναι 

αποτελεσµατικές για µήκη κύµατος µεταξύ περίπου 1525-1565 nm ζώνη) ή 1570-1610 nm 

(ζώνη L). Τα EDFAs αναπτύχθηκαν αρχικά για να αντικαταστήσουν την SONET / SDH, τα 

οποία έχουν σχεδόν καταστεί άνευ αντικειµένου.  

3. Enhanced WDM 

Το ενισχυµένο σύστηµα WDM της Cisco συνδυάζει συνδέσεις πολλαπλών 

συνδέσεων πολλαπλών συνδέσεων 1 Gb (CWDM) χρησιµοποιώντας SFP και GBIC µε 

συνδέσειςDWDM 10 Gb χρησιµοποιώντας DENOMIX XENPAK,X2ήXFPDWDM.Αυτέςοι 

συνδέσεις DWDM µπορούν είτε να είναι παθητικές ή ενισχυµένες ώστε να 

επιτρέπουνµεγαλύτερο εύρος σύνδεσης. Εκτός αυτού, οι µονάδες CFP παρέχουν Ethernet 

100 Gbit/s κατάλληλη για συνδέσεις ραχοκοκαλιάς Internet υψηλής ταχύτητας. 

ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ ΤΗΣ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑΣ ΥΠΟ∆ΟΜΗΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Η παγκόσµια αγορά οπτικών ποµποδεκτών είναι έτοιµη να επιτύχει σηµαντική 

ανάπτυξη καθώς τα δεδοµένα στα δίκτυα επεκτείνονται εκθετικά. Καθώς τα συστήµατα 

cloud  πολλαπλασιάζονται και τα ασύρµατα δεδοµένα διατηρούν την αποδοτικότητα που 

επιφέρουν τα υψηλής ταχύτητας οπτικά δίκτυα από άκρο σε άκρο (end-to-end), απαιτούνται 

από τους µεταφορείς και το κέντρο δεδοµένων. Η εξέλιξη αυτή οφείλεται στα έξυπνα κινητά 

τηλέφωνα και tablet που παρέχουν καθολική συνδεσιµότητα. 

Λόγω των έξυπνων τηλέφωνων, πολλοί άνθρωποι έχουν πρόσβαση στην κινητή 

επικοινωνία. Τα βίντεο, οι υπηρεσίες που βασίζονται σε cloud, το διαδίκτυο και το 

Machinetomachine (M2M) προσφέρουν κινητή συνδεσιµότητα. 

Όλες αυτές οι συσκευές είναι δικτυωµένες και οδηγούν σηµαντική κίνηση µε το 

ευρυζωνικό δίκτυο, διεγείροντας την ανάγκη οπτικών ποµποδεκτών. Το οπτικό δίκτυο 

µεταφορών (Optical Transport Network/ OTN) είναι ένα σύνολο οπτικών στοιχείων του 
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δικτύου που συνδέονται µεταξύ τους µε συνδέσµους οπτικών ινών. Στοιχεία οπτικού δικτύου 

παρέχουν τη µεταφορά, την πολυπλεξία, την αλλαγή, τη διαχείριση, την επίβλεψη και την 

επιβίωση των διαύλων επικοινωνίας. 
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