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Πρόλογος
Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί το επιστέγασμα των προπτυχιακών σπουδών μου στο τμήμα Μηχανικών Η/Υ & Πληροφορικής του Πανεπιστημίου Πατρών.
Κύριο αντικείμενο της εργασίας είναι η μελέτη τεχνο-oικονομικών στοιχείων από τη βιβλιογραφία με σκοπό την ανάπτυξη εργαλείου που θα μοντελοποιεί την τεχνική και οικονομική ανάλυση της ανάπτυξης υποδομών δικτύων οπτικών ινών και ειδικότερα το κόστος του εξωτερικού τμήματος οπτικών δικτύων πρόσβασης FTTx.

To εργαλείο χρησιμοποιεί κυρίως στοιχεία από σύστημα GIS με σκοπό τον υπολογισμό του τύπου οδεύσεων σωληνώσεων, καλωδίων ινών, φρεατίων και διάφορων άλλων εξοπλισμών που απαιτούνται και υπολογίζει στοιχεία κόστους για την ανάπτυξη των υποδομών. Η διαδικασία σχεδιασμού του δικτύου, υπολογισμού των τύπων υποδομών και των δαπανών για το έργο πραγματοποιείται με αυτοματοποιημένο τρόπο, ενώ υπάρχει δυνατότητα ορισμού εξωτερικών προδιαγραφών για τα στοιχεία του δικτύου, τους εξοπλισμούς και τα κόστη τους.
Επιπλέον, μελετούνται κάποια θεωρητικά μοντέλα χωρίς την ανάγκη χρήσης του GIS, με τη βοήθεια των οποίων θα μπορούσε να προσεγγιστεί με μικρότερη ακρίβεια ένα δίκτυο FTTx.
Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω ορισμένους ανθρώπους, που η σημαντική βοήθεια και υποστήριξή τους κατέστησαν δυνατή την πραγματοποίηση αυτής της εργασίας.
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Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον επίσης επιβλέποντα διδάκτορα Ευάγγελο Καπούλα για την καθοδήγησή του και την πολύτιμη συμπαράστασή του σε όλη τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας. Οι πολύτιμες γνώσεις που μοιράστηκε μαζί μου τόσο σε θεωρητικά αλλά και τεχνικά ζητήματα, με καθοδήγησαν σημαντικά στην υλοποίησή της.
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Πάτρα, Ιούνιος 2011

Σπυρώνης Ιωάννης

Περίληψη
Η ραγδαία αύξηση της κίνησης στο διαδίκτυο έχει δημιουργήσει ολοένα και μεγαλύτερη ζήτηση για ευρυζωνικά δίκτυα. Τα δίκτυα οπτικών ινών είναι μια κατηγορία ευρυζωνικών δικτύων που υπόσχονται ευέλικτες και ικανές να υποστηρίξουν πληθώρα υπηρεσιών, δικτυακές επικοινωνίες με θεωρητικά απεριόριστη χωρητικότητα. Πλέον, τα οπτικά δίκτυα δεν καλύπτουν μόνο το βασικό δίκτυο κορμού, αλλά εκτείνονται μέχρι τον τοπικό βρόχο αλλά και την κατοικία των τελικών χρηστών. Έτσι, τα οπτικά δίκτυα πρόσβασης FTTx και οι διάφορες τεχνολογίες τους όπως PON, AON και Home Run εφαρμόζονται στις δικτυακές υποδομές που αναπτύσσονται από το κεντρικό γραφείο του δικτύου της περιοχής κάλυψης μέχρι το συνδρομητή.
Η παρούσα εργασία μελετά τεχνικά θέματα που αφορούν κυρίως το εξωτερικό τμήμα των FTTH δικτύων, δηλαδή των FTTx μέχρι το σπίτι, όπως η υποδομή σωληνώσεων, καλωδίων, τάφρων, φρεατίων, κ.λπ. Τα στοιχεία αυτά προκαλούν τα υψηλότερα κόστη στο δίκτυο πρόσβασης (κόστη CAPEX) και για αυτό το λόγο δίνεται ιδιαίτερη έμφαση σε αυτά. Εκτός από αυτά, υπάρχουν και τα OPEX κόστη, που δεν ασχολούμαστε εκτενώς στα πλαίσια της εργασίας. Επίσης, στην εργασία παρουσιάζεται μια μεθοδολογία για την επιχειρησιακή μελέτη σε δίκτυα FTTH, στην οποία παρουσιάζονται τα στάδια για την οικονομική μελέτη ανάπτυξης των δικτύων.
Ο βασικός στόχος της εργασίας είναι η υλοποίηση ενός μοντέλου που αυτοματοποιεί τη διαδικασία σχεδιασμού των υπόγειων FTTH δικτύων πρόσβασης, που χρησιμοποιούν την τεχνολογία Home Run. Το μοντέλο χρησιμοποιεί στοιχεία από γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών GIS για το σχεδιασμό του δικτύου, κάνει τους κατάλληλους υπολογισμούς στοιχείων υποδομών με βάση αλγορίθμους και προδιαγραφές και στο τέλος με είσοδο τους πίνακες κόστους των στοιχείων δίνει τις δαπάνες για την ανάπτυξη των υποδομών. Πριν από την ανάπτυξη του μοντέλου, περιγράφονται απλά θεωρητικά γεωμετρικά μοντέλα που μπορούν να απεικονίσουν ένα υπόγειο και εναέριο FTTH δίκτυο.
Το μοντέλο εκτελείται σε τρεις περιοχές της Αττικής, που έχουν διαφορετικές πυκνότητες κτιρίων και νοικοκυριών με σκοπό τον ακριβή προσδιορισμό των τελικών κοστών ανά περιοχή. Επιπλέον, μπορούν να υπολογιστούν τα κόστη ανά νοικοκυριό, κτίριο, μονάδα μήκους των τάφρων και γενικά υπόγειων υποδομών. Η αποτύπωση του εξωτερικού δικτύου των περιοχών, των στοιχείων υποδομών, των εξοπλισμών και των τελικών δαπανών τους γίνεται με πλήρως αυτοματοποιημένο τρόπο.
Abstract
The rapid growth of Internet traffic has created increasing demand for broadband networks. Fiber optic networks are a category of broadband networks that promise flexible and capable for supporting various services, network communications with limitless capacity. Plus, the optical networks do not only cover the core backbone network, but extend to the local loop and the households of end users. Thus, FTTx optical access networks and their various technologies such as PON, AON, and Home Run are implemented in the network infrastructure, which is developed from the central office of the coverage area network to the subscriber.
This diploma thesis examines the technical issues related mainly to the outside plant of FTTH networks (FTTx up to the household), such as infrastructure ducts, cables, trenches, holes, etc. These elements rise to higher costs in the access network (CAPEX costs) and for this reason, special emphasis is placed on them. Apart from these, there are OPEX costs. Also, the thesis presents a methodology for the business study of FTTH networks, which shows the stages to study for the economic development of networks.
The main aim of this work is to implement a model that automates the design of underground FTTH access networks, that use Home Run technology. The model uses data from Geographical Information System (GIS) for network design, makes the appropriate calculations, based on data infrastructure algorithms and specifications and in the end returns the total costs for infrastructure development based on material cost tables. Before the development of the model, there are descriptions of simple geometric models that can represent an underground and aerial FTTH network.
The model runs on three areas of Attica, that have different densities of buildings and households in order to accurately determine the final cost per area. Moreover, they can calculate the cost per household, building, length unit of trenches and other underground infrastructure. The representation of the external network, elements, data infrastructure, equipment and final expenditure is fully automated.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Εισαγωγή
Οι τηλεπικοινωνίες παρουσιάζουν μεγάλη τεχνολογική ανάπτυξη από τότε που εμφανίστηκαν. Στατιστικά, κάθε 6 χρόνια το εύρος ζώνης με το οποίο συνδέονται οι συνδρομητές δεκαπλασιάζεται. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αναπτύσσονται ολοένα και μεγαλύτερες εφαρμογές, ειδικά τα τελευταία χρόνια που στηρίζονται στη χρήση υπηρεσιών με μεγάλες απαιτήσεις εύρους ζώνης. Έτσι, οι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι αναγκάζονται να αναβαθμίζουν συνεχώς τα δίκτυά τους.
Τα τρέχοντα ευρυζωνικά δίκτυα αναπτύσσονται γύρω από ένα κεντρικό δίκτυο κορμού, που αποτελείται από κανάλια υψηλής χωρητικότητας και το οποίο συγκεντρώνει δεδομένα μιας ευρείας περιοχής και τα μεταδίδει σε μεγάλες αποστάσεις. Πολλά μητροπολιτικά/ περιφερειακά δίκτυα είναι προσαρτημένα στους κόμβους του δικτύου κορμού και περιέχουν μια πληθώρα μικρότερων τοπικών κόμβων. Τέλος, από αυτούς τους κόμβους μικρότερα δίκτυα κατευθύνονται προς τους συνδρομητές. Τα δίκτυα αυτά αποτελούν τα δίκτυα πρόσβασης και τα τελευταία χρόνια η υλοποίησή τους βασίζεται στις οπτικές ίνες. Τα δίκτυα πρόσβασης οπτικών ινών ή αλλιώς FTTx (FTTH όταν το τελικό σημείο είναι η κατοικία των συνδρομητών) συχνά θεωρείται ως το επόμενο λογικό βήμα στην ανάπτυξη των δικτύων πρόσβασης.
Η μετάβαση στα FTTH από τα τρέχοντα δίκτυα πρόσβασης περιλαμβάνει την αντικατάσταση όλων των υπαρχόντων υποδομών από τον τελικό χρήστη μέχρι τον κόμβο περιοχής (πρόκειται για το κεντρικό γραφείο του δικτύου πρόσβασης). Αυτό οδηγεί σε μεγάλες επενδύσεις, όπου πρέπει προηγουμένως να εκτιμηθούν με ικανοποιητική ακρίβεια όλα τα έξοδα και έσοδα από την ανάπτυξη ενός τέτοιου έργου. Είναι σημαντικό να μελετηθούν τα κόστη για το σκάψιμο των τάφρων και την εγκατάσταση των οπτικών ινών. Επίσης, οι λειτουργικές δαπάνες για τη συντήρηση και προώθηση του δικτύου είναι ουσιώδεις. Προηγουμένως, οι κατασκευαστές και πάροχοι του δικτύου πρέπει να πάρουν αποφάσεις σε διάφορα επίπεδα, όπως τι οπτική τεχνολογία να εγκατασταθεί, ποια αρχιτεκτονική εγκατάστασης να εφαρμοστεί, με τι τρόπο να γίνει η εγκατάσταση έως τους συνδρομητές, κ.λπ.

1.1. Αντικείμενο εργασίας
Η εργασία έχει σαν αντικείμενο τη μελέτη τεχνικών και οικονομικών παραγόντων που μοντελοποιούν ένα δίκτυο FTTH και ιδιαίτερα τα κόστη του εξωτερικού τμήματός του. Σε ένα κεφάλαιο περιγράφονται αναλυτικά οι υποδομές και οι σημαντικότερες τεχνικές ανάπτυξής τους με βάση προϋπάρχοντα έργα.
Κύριος στόχος της εργασίας είναι να αναπτυχθεί ένα μοντέλο/ εργαλείο που αρχικά να αποτυπώνει το σχέδιο του εξωτερικού μέρους ενός υπόγεια εγκατεστημένου οπτικού δικτύου FTTH, χρησιμοποιώντας στοιχεία από γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών GIS.

Στη συνέχεια, αφού οριστούν προδιαγραφές για το δίκτυο αλλά και παράγοντες υποδομών, όπως οι τύποι τάφρων, σωληνώσεων, καλωδίων που θα εγκατασταθούν εντός των σωληνώσεων, φρεατίων, διατάξεων συγκόλλησης, κ.λπ., το μοντέλο πρέπει αρχικά να υπολογίζει την απαιτούμενη ποσότητά τους και στη συνέχεια τα τελικά κόστη τους.
Επιπλέον, εκτός από το κύριο μοντέλο που κάνει χρήση GIS συστημάτων, παρουσιάζονται σε προηγούμενο σημείο στην εργασία απλά γεωμετρικά μοντέλα για την αναπαράσταση του εξωτερικού μέρους υπόγειων και εναέριων FTTH δικτύων.
Η μεθοδολογία για την απόδοση μιας ολοκληρωμένης και αξιόπιστης εικόνας του οικονομικού προϋπολογισμού του εξωτερικού μέρους των FTTH δικτύων είναι ένα σημαντικό βήμα στη διαδικασία έρευνας για τη μελέτη ανάπτυξης του έργου. Τα στάδια για την επιχειρησιακή μελέτη ανάπτυξης ενός FTTH δικτύου παρουσιάζονται σε ένα κεφάλαιο και αποτελούν βασική προϋπόθεση για μια εταιρεία για τη διατήρηση σε λογικά πλαίσια των δαπανών του τελικού έργου.
1.2. Δομή εργασίας
Η παρούσα διπλωματική εργασία δομείται σε κεφάλαια ως εξής:

Το Κεφάλαιο 2 κάνει μια εισαγωγή σε γενικά θέματα ευρυζωνικότητας και δικτύων οπτικών ινών. Αναφέρονται ορισμοί, σημασία, επιδράσεις, πλεονεκτήματα και τεχνολογίες της ευρυζωνικότητας, ενώ δίνεται έμφαση στην τεχνολογία των οπτικών ινών. Παρουσιάζονται τα στοιχεία ενός οπτικού συστήματος και γίνεται μια μικρή ανασκόπηση των οπτικών δικτύων και των πλεονεκτημάτων τους, των τύπων τους, των εφαρμογών σε αυτά και τέλος κάποιων προτύπων που έχουν αναπτυχθεί σε αυτά.
Το Κεφάλαιο 3 έχει ως θέμα τα οπτικά δίκτυα πρόσβασης ή αλλιώς FTTx δίκτυα. Δίνονται οι παραλλαγές των FTTx, οι τεχνολογίες τους (Home Run, AON και PON) και η βασική δομή ενός FTTH δικτύου όσον αφορά τον τύπο καλωδιώσεων και τα σημεία συγκέντρωσής τους.
Το Κεφάλαιο 4 ασχολείται με τεχνικά στοιχεία που σχετίζονται με την ανάπτυξη των υποδομών δικτύων FTTH και ειδικότερα του εξωτερικού κομματιού των δικτύων. Γίνεται επισκόπηση σε συγκεκριμένες τεχνολογίες που εφαρμόζονται στην πράξη για την ανάπτυξη των υποδομών. Επιπλέον, παρουσιάζονται διάφοροι τύποι και προδιαγραφές των εγκαταστάσεων και εξοπλισμών για τις σωληνώσεις, τα φρεάτια, τις τάφρους και διάφορα άλλα στοιχεία που συνεισφέρουν στο εξωτερικό δίκτυο.

Στο Κεφάλαιο 5 έχει ως θέμα οικονομικά στοιχεία για την ανάπτυξη FTTH δικτύων. Αρχικά, περιγράφονται οι παράγοντες κόστους CAPEX και OPEX για ένα έργο και στη συνέχεια δίνεται μια μεθοδολογία για την επιχειρησιακή μελέτη ανάπτυξης ενός FTTH δικτύου. Η μεθοδολογία βασίζεται στον κύκλο Deming των εξής σταδίων: πλάνο, ενέργεια, έλεγχος και δράση. Στόχος της είναι να αυξηθεί η ποιότητα της παραγωγικής διαδικασίας με την πραγματοποίηση αλλαγών σε αυτή. Οι φάσεις της μεθοδολογίας είναι: σχεδιασμός, μοντελοποίηση, αξιολόγηση και επέκταση.
Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται κάποια θεωρητικά γεωμετρικά μοντέλα για την αναπαράσταση του εξωτερικού μέρους των FTTH δικτύων. Στα υπόγεια δίκτυα, έχουμε το απλουστευμένο μοντέλο, το μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου και το μοντέλο πάνω στο διπλάσιο μήκος οδικού δικτύου, ενώ στα εναέρια το μοντέλο διαγώνιων δένδρων και το μοντέλο απλουστευμένων Steiner δένδρων. Επιπλέον, αναπτύσσονται επεκταμένα μοντέλα, που συνδυάζουν χαρακτηριστικά των μοντέλων των υπόγειων δικτύων.
Το Κεφάλαιο 7 περιέχει τη σύνθεση ενός μοντέλου ρεαλιστικότερης αποτύπωσης του εξωτερικού τμήματος ενός υπόγειου δικτύου FTTH. Το μοντέλο χρησιμοποιεί γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών GIS (MapInfo και ArcGIS) με σκοπό την ακριβή αναπαράσταση των φυσικών στοιχείων της περιοχής του δικτύου (οικοδομικά τετράγωνα, οδικό δίκτυο και κατοικίες/ νοικοκυριά). Από αυτά τα στοιχεία παράγονται οι διαδρομές του δικτύου. Με αφετηρία τις διαδρομές και τις προδιαγραφές για τις υποδομές, το μοντέλο υπολογίζει τις ποσότητες των απαραίτητων στοιχείων υποδομών και εξοπλισμών για την ανάπτυξη του δικτύου. Τέλος, ένα μοντέλο υπολογισμού κοστών δίνει τις δαπάνες για το έργο.
Στο Κεφάλαιο 8 γίνεται η μελέτη ανάπτυξης εξωτερικών οπτικών δικτύων πρόσβασης σε τρεις κατοικήσιμες περιοχές της Αττικής: Γαλάτσι, Βριλήσσια και Ανθούσα Αττικής. Χρησιμοποιείται το μοντέλο που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 7 και υπολογίζονται οι απαιτούμενες υποδομές και πόροι για αυτές για κάθε περιοχή.
Στο Κεφάλαιο 9 παρουσιάζονται τα τελικά συμπεράσματα της διπλωματικής εργασίας και αναφέρονται κάποια ανοιχτά θέματα που μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενα μελλοντικής έρευνας.
Στο Παράρτημα I περιγράφονται οι ενέργειες που εκτελέστηκαν στα GIS συστήματα MapInfo και ArcGIS για την αποτύπωση και μοντελοποίηση του εξωτερικού δικτύου FTTH.
Στο Παράρτημα II παρέχεται ο πηγαίος κώδικας που υλοποιήσαμε για το μοντέλο υπολογισμού υποδομών του εξωτερικού δικτύου καθώς και σχολιασμός του.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΔΙΚΤΥΑ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ

Ευρυζωνικότητα και δίκτυα οπτικών ινών
Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με γενικά θέματα που αφορούν την ευρυζωνικότητα και τα ευρυζωνικά δίκτυα οπτικών ινών. Αρχικά, θα αναφερθούμε στο τι είναι ευρυζωνικότητα, ποιες τεχνολογίες συμπεριλαμβάνει και γιατί είναι τόσο απαραίτητη. Επίσης, θα περιγράψουμε τα πλεονεκτήματά της, τις οικονομικές και κοινωνικές επιδράσεις της, τη σημασία της διεθνώς καθώς και το ρόλο που μπορεί να παίξει στη γεφύρωση του ψηφιακού χάσματος με τις λιγότερο ανεπτυγμένες περιοχές. Η βασική πηγή για τα θέματα ευρυζωνικότητας είναι το [Broadband.cti.gr]. Στη συνέχεια, θα γίνει μια βασική επισκόπηση των ευρυζωνικών οπτικών δικτύων. Θα μελετηθούν τα βασικά στοιχεία που έχει ένα σύστημα οπτικής μετάδοσης καθώς και ο τρόπος που πραγματοποιείται αυτή, τα πλεονεκτήματα, μειονεκτήματα και εφαρμογές των οπτικών δικτύων, οι τύποι των γεωγραφικών δικτύων, το πρωτόκολλο WDM που χρησιμοποιείται σε αυτά καθώς και τα πρότυπα των οπτικών επικοινωνιών.
2.1. Ορισμός της ευρυζωνικότητας

Είναι συχνό φαινόμενο πολλοί άνθρωποι να συγχέουν την ευρυζωνικότητα είτε με κάποια συγκεκριμένη ταχύτητα σύνδεσης είτε με ένα συγκεκριμένο σύνολο υπηρεσιών, όπως για παράδειγμα το DSL ή τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (wLANs). Στην πραγματικότητα όμως η ευρυζωνικότητα είναι κάτι διαφορετικό. Μάλιστα, λόγω της συνεχόμενης αλλαγής των ευρυζωνικών τεχνολογιών, ο ορισμός της ευρυζωνικότητας συνεχώς εξελίσσεται.

Στην παρούσα χρονική στιγμή, ο όρος ευρυζωνικότητα περιγράφει πρόσφατες συνδέσεις με το διαδίκτυο (Internet), οι οποίες είναι από 5 έως 2000 φορές πιο γρήγορες από τις παλαιότερες dial-up τεχνολογίες σύνδεσης. Εντούτοις, ο όρος δεν αναφέρεται σε συγκεκριμένη ταχύτητα ή υπηρεσία. Η ευρυζωνικότητα συνδυάζει το εύρος ζώνης (χωρητικότητα) με την ταχύτητα μιας σύνδεσης. Τυπικά, και σύμφωνα με τη σύσταση Ι.113 του τομέα πιστοποίησης της Διεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (ITU), ως ευρυζωνικότητα ορίζεται: Η ικανότητα μετάδοσης δεδομένων σε ρυθμούς γρηγορότερους από τα αρχικά ψηφιακά δίκτυα ενοποιημένων υπηρεσιών (ISDN) κατά 1.5 ή 2.0 Mbps (Mbit ανά δευτερόλεπτο). Από τηλεπικοινωνιακής άποψης, οι ευρυζωνικές τεχνολογίες είναι η μετεξέλιξη των υπαρχόντων ISDN δικτύων, τα οποία καλούνται πλέον ISDN στενού εύρους ζώνης (narrow band ISDN).

2.1.1. Ένας ευρύτερος ορισμός της έννοιας

Σε συμπλήρωση του παραπάνω ορισμού κατά ITU, από κοινωνική, πολιτική, οικονομική και τεχνολογική άποψη, ως ευρυζωνικότητα ορίζεται το προηγμένο, εφικτό και καινοτόμο περιβάλλον. Ένα περιβάλλον το οποίο αποτελείται από:

· Τη δυνατότητα παροχής γρήγορών και αποδοτικών συνδέσεων με το διαδίκτυο.

· Την κατάλληλη δικτυακή υποδομή.

· Τη δυνατότητα προσφοράς πολλαπλών επιλογών στον πελάτη.
· Το κατάλληλο ρυθμιστικό πλαίσιο.

Πιο συγκεκριμένα, οι συνδέσεις με το διαδίκτυο θα πρέπει να είναι εφικτές για όσο το δυνατόν μεγαλύτερο μέρος του εκάστοτε πληθυσμού και να έχουν τη μορφή καταναλωτικού αγαθού, δηλαδή να προσφέρονται σε ανταγωνιστικές τιμές και χωρίς να υπάρχουν εγγενείς περιορισμοί στα συστήματα μετάδοσης και στον τερματικό εξοπλισμό των επικοινωνούντων άκρων.

Επιπρόσθετα, η δικτυακή υποδομή θα πρέπει να επιτρέπει την κατανεμημένη ανάπτυξη των υπαρχουσών και μελλοντικών δικτυακών εφαρμογών και πληροφοριακών υπηρεσιών. Να δίνει τη δυνατότητα της αδιάλειπτης σύνδεσης των χρηστών στις προαναφερθείσες εφαρμογές, να μπορεί να ικανοποιεί τις εκάστοτε ανάγκες εφαρμογών και χρηστών σε εύρος ζώνης, αναδραστικότητα και διαθεσιμότητα, καθώς και να παρέχει τη δυνατότητα συνεχών αναβαθμίσεων ελάχιστου κόστους, οι οποίες θα της επιτρέπουν να παρακολουθεί τις εξελίξεις και τις ραγδαίες αλλαγές στο χώρο της τεχνολογίας και της πληροφορικής με σκοπό να μπορεί πάντα να ικανοποιεί τις υπάρχουσες ανάγκες. Ιδιαίτερα σημαντική επίσης είναι η δυνατότητα του πελάτη να επιλέγει ανάμεσα σε:
· Εναλλακτικές προσφορές σύνδεσης, ανάλογα με τον εξοπλισμό και τις απαιτήσεις του.

· Διάφορες δικτυακές εφαρμογές.

· Διάφορες υπηρεσίες πληροφόρησης και ψυχαγωγίας, πιθανότατα διαδραστικές.

Η δυνατότητα αυτή είναι αρκετά σημαντική, γιατί αφενός δεν του περιορίζει τις επιλογές και αφετέρου επειδή επιτρέπει να επιλέξει αυτός σύμφωνα με τις ανάγκες και την οικονομική του δυνατότητα. Τέλος ένα ρυθμιστικό πλαίσιο για να είναι κατάλληλο προς εφαρμογή θα πρέπει να διέπεται από μέτρα, πολιτικές, πρωτοβουλίες, παρεμβάσεις άμεσες και έμμεσες, όλα αναγκαία για την ενδυνάμωση της καινοτομίας. Επίσης, θα πρέπει να προστατεύει τον υγιή ανταγωνισμό και να εγγυάται μια ισορροπημένη οικονομική ανάπτυξη, ικανή να προέλθει από τη γενικευμένη συμμετοχή στην ευρυζωνικότητα και την Κοινωνία της Πληροφορίας.

2.2. Ευρυζωνικές τεχνολογίες

Στην παράγραφο αυτή θα περιγράψουμε ορισμένες από τις ευρυζωνικές τεχνολογίες που είναι δυνατόν να συναντήσουμε. 
DSL (Digital subscriber line):
Πρόκειται για την πιο συνηθισμένη ευρυζωνική πλατφόρμα στον κόσμο σήμερα. Η τεχνολογία DSL χρησιμοποιεί διαφορετικές συχνότητες για να διαχωρίσει τις υπηρεσίες δεδομένων και φωνής που χρησιμοποιούν την ίδια τυπική τηλεφωνική γραμμή. Αυτό σημαίνει ότι οι χρήστες έχουν ταυτόχρονη δυνατότητα να βρίσκονται στο διαδίκτυο αλλά και να μιλούν στο τηλεφωνικό δίκτυο, χρησιμοποιώντας μόνο μια τηλεφωνική γραμμή. Όπως όλες οι ευρυζωνικές τεχνολογίες, η DSL προσφέρει υψηλότερες ταχύτητες και καλύτερη ποιότητα για τη μετάδοση φωνής, δεδομένων και εικόνων. Η DSL είναι μια εξατομικευμένη υπηρεσία, όπου κάθε χρήστης έχει το δικό του κύκλωμα προς το τηλεφωνικό κέντρο. Αυτό σημαίνει ότι το διαθέσιμο στο χρήστη εύρος ζώνης και η ταχύτητα των υπηρεσιών δεν ποικίλουν ανάλογα με τον αριθμό των συνδρομητών/ χρηστών σε μια συγκεκριμένη περιοχή.

xDSL:

Το “x” στη συγκεκριμένη συντομογραφία σημαίνει την ύπαρξη πολλών και διαφορετικών DSL προδιαγραφών, οι οποίες καλύπτουν διαφορετικές ανάγκες. Με τις τεχνολογίες αυτές, η επικοινωνία γίνεται εξ’ ολοκλήρου ψηφιακά με τη χρήση εξελιγμένων τεχνικών διαμόρφωσης σήματος. Έτσι, είναι δυνατή η χρήση πολύ μεγαλύτερου εύρους ζώνης σε σχέση με την απλή DSL τεχνολογία, γεγονός που συνεπάγεται μεγαλύτερες ταχύτητες για τις ανάγκες που καλύπτει η εκάστοτε “x” τεχνολογία. Οι πιο διαδεδομένες xDSL τεχνολογίες είναι οι ADSL (Asymmetric DSL), HDSL (High Speed DSL), IDSL (ISDN – DSL), RADSL (Rate – adaptive DSL), SDSL (Symmetric DSL) και VDSL (Very High Speed DSL), η κάθε μια με διαφορετικά τεχνικά χαρακτηριστικά.

Καλωδιακά μόντεμ:

Τα καλωδιακά μόντεμ είναι επίσης μια πολύ δημοφιλής ευρυζωνική τεχνολογία, η οποία έχει ανθίσει σε περιοχές με ανεπτυγμένα δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης. Τα καλωδιακά δίκτυα είναι ικανά να μεταφέρουν διαφορετικά κανάλια πάνω στο ίδιο φυσικό μέσο (καλώδιο). Αρχικά, τα κανάλια αυτά μεταφέρουν το σήμα από διαφορετικούς τηλεοπτικούς σταθμούς. Στις μέρες μας, πέρα από τα προαναφερθέντα τηλεοπτικά σήματα, ένα κανάλι στέλνει δεδομένα σε χρήστες από το διαδίκτυο και κάποιο άλλο κανάλι στέλνει δεδομένα από τους χρήστες στο διαδίκτυο. Η κύρια διαφορά μεταξύ DSL και καλωδιακής τεχνολογίας είναι ότι στην καλωδιακή όλοι οι συνδρομητές μιας μικρής περιοχής διαμοιράζονται τα ίδια κανάλια για την αποστολή και λήψη δεδομένων. Αυτό σημαίνει ότι το εύρος ζώνης και η ταχύτητα εξυπηρέτησης των αναγκών ενός χρήστη είναι άμεση συνάρτηση του εύρους ζώνης που καταναλίσκουν οι γειτονικοί συνδρομητές εκείνη τη χρονική στιγμή.

Καλώδια οπτικών ινών:

Αντίθετα με τις DSL και καλωδιακές τεχνολογίες που χρησιμοποιούν χάλκινα σύρματα (συνεστραμμένα ζεύγη συρμάτων), η τεχνολογία οπτικών ινών χρησιμοποιεί λέιζερ για να μεταδώσει παλμούς φωτός μέσω εξαιρετικά λεπτών μερών πυριτίου. Επειδή το φως χρησιμοποιεί υψηλές συχνότητες, οι οπτικές ίνες μπορούν να μεταφέρουν πολλαπλάσιο αριθμό (αρκετές χιλιάδες φορές) των δεδομένων που μεταφέρουν τα ραδιοκύματα ή τα ηλεκτρικά σήματα. Θεωρητικά, οι οπτικές ίνες μπορούν να παρέχουν σχεδόν απεριόριστο δυναμικό εύρους ζώνης και για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται για συνδέσεις μεγάλου εύρους ζώνης μεταξύ πόλεων ή για επιβαρυμένες επικοινωνιακά περιοχές. Το κόστος εγκατάστασης οπτικών ινών έκανε πιο παλιά, απαγορευτική τη χρήση τους για τη διασύνδεση σπιτιών ή ακόμα και μικρών κοινωνιών, αλλά πλέον οι τιμές έχουν πέσει αρκετά σε βαθμό που σε διάφορες οικονομίες οι χρήστες μπορούν να συνδεθούν με το διαδίκτυο με ταχύτητες ακόμα και 20 φορές μεγαλύτερες από τις ταχύτερες DSL και cable modem συνδέσεις.

Ασύρματα δίκτυα (WLANs και Wi – Fi):

Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (WLANs) είναι τοπικά δίκτυα τα οποία χρησιμοποιούν ασύρματα ηλεκτρομαγνητικά κύματα για να μεταδώσουν και να λάβουν δεδομένα. Κινητές συσκευές έχουν πρόσβαση στο δίκτυο συνδεόμενες μέσω ραδιοκυμάτων με ένα ενσύρματο σημείο πρόσβασης (access point), το οποίο αποστέλλει και λαμβάνει δεδομένα. Τα WLANs είναι ένας αποδοτικός τρόπος για τη διαμοίραση ασύρματης πρόσβασης στο διαδίκτυο, μέσω μιας ευρυζωνικής σύνδεσης, εντός απόστασης 100 μέτρων. Είναι επίσης μια συνεχώς αυξανόμενης χρήσης μέθοδος για την παροχή ευρυζωνικών συνδέσεων μεγάλων αποστάσεων (με τη χρήση ειδικού εξοπλισμού που αυξάνει τη δυνατή απόσταση μεταξύ των σημείων σύνδεσης) σε αγροτικές περιοχές για αναπτυσσόμενα κράτη. Ο πιο συνηθισμένος τύπος WLAN τεχνολογίας είναι γνωστός ως Wi-Fi. Αν και η Wi-Fi τεχνολογία ανήκει στην κατηγορία WLAN δεν είναι συνώνυμη με αυτή. Άλλες WLAN τεχνολογίες είναι οι Home RF2, HiperLAN2 και 802.11a.

LMDS (Local Multipoint Distribution System):

Πρόκειται για μια ασύρματη ευρυζωνική τεχνολογία, που χρησιμοποιείται για μετάδοση φωνής και δεδομένων, υπηρεσίες διαδικτύου και τηλεοπτικές υπηρεσίες. Είναι ένα σύστημα απευθείας μικροκυματικής μετάδοσης από μια τοπικά κεντρική κεραία προς το σπίτι ή την επιχείρηση. Χρησιμοποιεί πολύ υψηλές συχνότητες (συνήθως από την περιοχή των 25 GHZ και άνω) και έχει κυψελοειδή δικτυακή αρχιτεκτονική. Εντούτοις, δε μπορεί να παράσχει κινητές υπηρεσίες. Οι ταχύτητες μετάδοσης που μπορεί να υποστηρίξει η LDMS αγγίζουν τα 1.5 Gbps για μετάδοση δεδομένων προς το χρήστη και τα 200 Mbps από το χρήστη προς το δίκτυο. Θεωρείται ότι είναι μια εναλλακτική λύση αντί της εγκατάστασης οπτικών ινών κι αυτό γιατί έχει πολύ χαμηλότερο κόστος εγκατάστασης.
Δορυφορική ευρυζωνική πρόσβαση (satellites):

Με την τεχνολογία αυτή είναι δυνατή η εκπομπή μέσω δορυφορικών συνδέσεων. Για τη σύνδεση με το διαδίκτυο απαιτείται η χρήση δορυφορικής κεραίας («πιάτο»). Υπάρχουν 2 είδη δορυφορικής ευρυζωνικής πρόσβασης: Η one – way και two – way δορυφορική πρόσβαση. Η one – way επιτρέπει μονόδρομη επικοινωνία με το διαδίκτυο (μόνο download), ενώ η two – way επιτρέπει αμφίδρομη (download και upload), με μεγαλύτερα όμως κόστη εξοπλισμών και εγκαταστάσεων. Ένας δορυφόρος μπορεί να μεταδίδει ροές δεδομένων από πολλαπλά κανάλια ήχου, βίντεο και δεδομένων σε ταχύτητες που κυμαίνονται από 400 Kbps ως 19 Mbps. Δυστυχώς, η τεχνολογία των μόντεμ είναι τέτοια που περιορίζει τους αποδοτικούς ρυθμούς δεδομένων για το χρήστη στα 400 Kbps. Πλεονεκτήματα της δορυφορικής ευρυζωνικής πρόσβασης είναι ότι μπορεί να είναι διαθέσιμη παντού και ότι είναι δυνατόν να εξυπηρετείται ένας πολύ μεγάλος αριθμός χρηστών, οι οποίοι βρίσκονται εντός του «πεδίου δράσης» (“footprint”) του δορυφόρου. Στα μειονεκτήματά της καταγράφονται το μεγάλο κόστος για ένα χρήστη λόγω των ακριβών μηχανημάτων που απαιτούνται (απόκτηση δορυφορικού πιάτου κ.λπ.), το ότι η one – way πρόσβαση απαιτεί την ύπαρξη και άλλης σύνδεσης (dial – up ή ISDN) για την αίτηση για δεδομένα από το διαδίκτυο, καθώς και το ότι οι δορυφορικές συνδέσεις είναι δυνατόν να επηρεαστούν από καιρικά φαινόμενα όπως η έντονη και συνεχής βροχόπτωση.

2.3. Η ανάγκη για ευρυζωνικότητα

Ένας από τους πιο σημαντικούς παράγοντες που οδηγούν την ανάγκη για ευρυζωνικές επικοινωνίες είναι οι συνεχείς αλλαγές στις ανάγκες και απαιτήσεις των χρηστών. Με την ανάπτυξη του διαδικτύου η ανάγκη για ευρυζωνικές επικοινωνίες έγινε ξεκάθαρη.

Στις αρχές της δεκαετίας του 70 και τις αρχές του 80, οι εξελίξεις στα δημόσια δίκτυα ήταν εξ’ ολοκλήρου εξαρτώμενες από τις ανάγκες της τεχνολογίας. Όμως οι ραγδαία αναπτυσσόμενες ανάγκες διακίνησης δεδομένων κατέδειξαν και τις αλλαγές στις ανάγκες και απαιτήσεις των χρηστών, κυρίως για ταχύτερη ανταλλαγή δεδομένων καθώς ο όγκος τους αυξανόταν με ταχύτατους ρυθμούς. Επιπρόσθετα, υπάρχουν κι άλλοι παράγοντες που οδήγησαν σε ξαφνικές και δραστικές αλλαγές:

· Το χαμηλότερο σχετικό κόστος των τηλεπικοινωνιών που προκλήθηκε από την εισαγωγή στον τομέα αυτό των, χαμηλότερου κόστους και υψηλότερης απόδοσης ολοκληρωμένων κυκλωμάτων (Integrated Circuits – ICs) και μικροεπεξεργαστών.

· Ο ανταγωνισμός των εταιρειών παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών.

· Η εισαγωγή των, χαμηλού κόστους και αξιόπιστων στη μετάδοση δεδομένων, οπτικών ινών.
· Η εξάπλωση των προσωπικών υπολογιστών (PCs) και των τοπικών δικτύων (LANs), που συνδέουν με το διαδίκτυο.

Είναι προφανές ότι το χαμηλό κόστος και η ενισχυμένη επεξεργαστική ισχύς των υπολογιστών βοήθησε την πρόσβαση εκατομμυρίων χρηστών στο διαδίκτυο μέσω των τοπικών δημόσιων δικτύων, αλλά οι ανάγκες τους και οι απαιτήσεις τους σε εφαρμογές είναι τελείως διαφορετικές. Τη διαφορετικότητα αυτή και πολυσυλλεκτικότητα σε εφαρμογές και απαιτήσεις έρχεται να επιλύσει η ευρυζωνικότητα μέσω ενός μεγάλου πλήθους υπηρεσιών που μπορεί να προσφέρει. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών είναι η τηλεφωνία με εικόνα (video telephony), οι χαμηλού κόστους τηλεδιασκέψεις, η τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (High Definition TV), η διασύνδεση τοπικών δικτύων (LAN interconnection).

Επιπρόσθετα, υπάρχουν και ορισμένοι άλλοι παράγοντες που επιτείνουν την ανάγκη για ευρυζωνικότητα παγκοσμίως, Τα τελευταία χρόνια έχει αλλάξει η φύση των ζητούμενων υπηρεσιών καθώς οι πελάτες θέλουν πλέον ολοένα και πιο εξειδικευμένες υπηρεσίες με χαρακτηριστικά: κινητικότητα (mobility), εύρος ζώνης μετά από ζήτηση (bandwidth on demand), ευελιξία στη δημιουργία κι εγκατάσταση συνδέσεων, συνδέσεις από άκρο σε άκρο (end – to – end connectivity), διαχείριση κ.λπ.

Ένας επιπλέον παράγοντας επίσης είναι οι ανταγωνιστικές αγορές, οι οποίες λειτουργούν πολύ πιο αποδοτικά από τις ρυθμιζόμενες. Στις ανταγωνιστικές αγορές, η διαμάχη των εταιρειών για περισσότερους πελάτες και άρα μεγαλύτερα κέρδη, τις οδηγεί στην προσφορά ολοένα και πιο σύγχρονων υπηρεσιών, οι οποίες δεν είναι δυνατόν να ικανοποιηθούν μέσα από τα παλαιότερα δίκτυα επικοινωνιών.

Τέλος, η συνεχής ελάττωση του κόστους του εξοπλισμού για την επεξεργασία και διακίνηση πληροφοριών δίνει πρόσβαση σε ολοένα και μεγαλύτερες πληθυσμιακές μάζες τη δυνατότητα να αποκτήσουν διαδικτυακές συνδέσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη συμφόρηση των υπαρχόντων δικτύων και την ανάγκη για δίκτυα με χαρακτηριστικά όπως αυτά που καθορίζει η σύσταση I.113 της ITU.
2.3.1. Τεχνολογικά πλεονεκτήματα

Στο σημείο αυτό θα κατατάξουμε τα πλεονεκτήματα που απορρέουν από την εφαρμογή της ευρυζωνικότητας με τις τεχνολογικές εξελίξεις που προήλθαν από την εφαρμογή. Η ευρυζωνικότητα, η οποία ως τεχνολογία βασίζεται κυρίως στην παροχή πολλαπλών καναλιών πάνω σε ένα επικοινωνιακό μέσο με τη χρήση της τεχνικής πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας ή κύματος (Frequency Division Multiplexing και Wave Division Multiplexing) παρουσιάζει τρία βασικά τεχνολογικά πλεονεκτήματα:

· Οι ευρυζωνικές δικτυακές ταχύτητες είναι σημαντικά γρηγορότερες από προηγούμενες τεχνολογίες, κάνοντας έτσι ταχύτερη και πιο εύκολη την πρόσβαση σε πληροφορίες και τη διεξαγωγή on – line συναλλαγών με τη χρήση του διαδικτύου. Σε σχέση με τις dial – up συνδέσεις, η ευρυζωνική πρόσβαση είναι 10 με 20 φορές ταχύτερη. Για παράδειγμα, μια τυπική dial –up σύνδεση έχει ταχύτητες μεταξύ 28.8 Κbps και 56 Κbps, όταν μια ευρυζωνική σύνδεση μπορεί να παράσχει ταχύτητες από 256 Kbps μέχρι και 10 Mbps ανάλογα με τον πάροχο και τη ζητούμενη υπηρεσία. Η υψηλή ταχύτητα των ευρυζωνικών συνδέσεων προσφέρει πλέον πρόσβαση σε υπηρεσίες που είτε δεν ήταν εφικτές με τη χρήση dial – up συνδέσεων είτε ήταν απελπιστικά αργές. Επιπλέον, έχει βελτιώσει πολλές από τις ήδη υπάρχουσες υπηρεσίες, όπως το downloading αρχείων μουσικής και βίντεο, καθώς και την αναπαραγωγή τους και έχει εισάγει νέες όπως τα παιχνίδια σε απ’ ευθείας σύνδεση (online gaming).

· Ανάλογα με τον τύπο της εφαρμοζόμενης τεχνολογίας είναι δυνατόν να υπάρχουν οικονομικά οφέλη για τον απλό χρήστη, σχετιζόμενα με την ευρυζωνικότητα. Για παράδειγμα, με τη χρήση της DSL τεχνολογίας, οι χρήστες μπορούν να διαθέτουν μια τυπική τηλεφωνική γραμμή για αμφότερες τις υπηρεσίες ήχου και βίντεο. Με τον τρόπο αυτό τους επιτρέπεται να μιλάνε για παράδειγμα με κάποιον στο τηλέφωνο, αλλά παράλληλα να είναι συνδεμένοι στο διαδίκτυο, κάτι που δεν ήταν δυνατό να συμβεί στο παρελθόν χωρίς τη χρήση ευρυζωνικότητας. Επίσης με τη χρήση ευρυζωνικών συνδέσεων μπορεί κάποιος χρήστης να είναι συνεχώς on – line, χωρίς να υπάρχει η ανάγκη για πολλαπλές κλήσεις προς τον πάροχο και άσκοπο χάσιμο χρόνου. Επιπλέον, ο χρήστης δεν υπόκειται στη δοκιμασία των «πτώσεων γραμμής» και πιθανών θορύβων στα εισερχόμενα σήματα.

· Η ευρυζωνικότητα βελτιώνει τις υπάρχουσες εφαρμογές στο διαδίκτυο, καθώς προετοιμάζει το έδαφος για νέες λύσεις, οι οποίες κατά το παρελθόν ήταν είτε υψηλού κόστους είτε αργές και μη αποδοτικές για να ληφθούν υπόψη. Εδώ συμπεριλαμβάνονται νέες υπηρεσίες ηλεκτρονικής διακυβέρνησης, από ηλεκτρονική φορολογική αρχειοθέτηση μέχρι υπηρεσίες μάθησης από απόσταση (e-learning) και ιατρικής από απόσταση (τηλε – ιατρική) καθώς και τομείς του ηλεκτρονικού εμπορίου.

2.3.2. Επίδραση στην καθημερινή ζωή του πολίτη

Τα πλεονεκτήματα της ευρυζωνικής πρόσβασης γίνονται αντιληπτά αν αξιολογήσουμε τους τομείς στους οποίους βρίσκουν εφαρμογή οι ευρυζωνικές υπηρεσίες. Πιο συγκεκριμένα, θα καταγράψουμε τις επιδράσεις των ευρυζωνικών υπηρεσιών και τεχνολογιών στην καθημερινή ζωή των πολιτών, στο δημόσιο και ιδιωτικό τομέα.

Με τα ευρυζωνικά δίκτυα, οι πολίτες/ χρήστες αποκτούν πρόσβαση σε μια γκάμα υπηρεσιών, της οποίας κύριο χαρακτηριστικό είναι η μεγάλη ποικιλία σε μελλοντικά πρωταγωνιστικές εφαρμογές. Παρά τα δειλά πρώτα βήματα της ευρυζωνικότητας, υπηρεσίες όπως η τηλε – ιατρική και η τηλε – εκπαίδευση, καθώς και ένα μεγάλο σύνολο εφαρμογών που σχετίζονται με την παροχή πληροφοριών για εμπορικές και ψυχαγωγικές δραστηριότητες, αναμένεται να διαδραματίσουν πρωταρχικό ρόλο στις εξελίξεις τα επόμενα χρόνια.

Από τον ορισμό ακόμα της ευρυζωνικότητας, είναι εμφανές ότι με την εγκατάσταση των ανάλογων υποδομών, οι συνδέσεις θα είναι υψηλού εύρους ζώνης και θα παρέχουν συνεχή πρόσβαση στις νεοεισερχόμενες εφαρμογές και υπηρεσίες, ενισχύοντας έτσι τις σημερινές δυνατότητες χρήσης και σύνδεσης με το διαδίκτυο. Το γεγονός αυτό αναμένεται να αλλάξει για πάντα τον τρόπο με τον οποίο ζούμε καθώς είναι εμφανές ότι πρόκειται να επηρεάσει από απλές καθημερινές συνήθειες όπως η διαπροσωπική επικοινωνία, η εργασία, η εκπαίδευση και η ψυχαγωγία μέχρι περισσότερο πολύπλοκες όπως το εμπόριο, οι συναλλαγές, η συλλογή και επεξεργασία πληροφοριών και η συμμετοχή σε ένα πιο εξελιγμένο σύστημα υγείας.

Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι λόγω ενός σημαντικού αριθμού πολιτών πανεπιστημιακής εκπαίδευσης, που πρέπει να συμμετάσχουν σε προγράμματα «δια βίου» εκπαίδευσης, προκειμένου να βελτιώνουν συνεχώς τις δεξιότητές τους και να διατηρούν την ανταγωνιστικότητά τους, οι ευρυζωνικές υπηρεσίες και υποδομές μπορούν, μέσω των κατάλληλων προγραμμάτων κατάρτισης, να καλύψουν αυτή την ανάγκη μέσα σε ευέλικτα χρονικά πλαίσια και με μειωμένο κόστος συμμετοχής.

Από όλα τα παραπάνω, φαίνεται ότι η ανάπτυξη ευρυζωνικών δικτυακών υποδομών μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την καθημερινή ζωή των πολιτών. Επιπλέον, μπορεί να βοηθήσει την οικοδόμηση της Κοινωνίας της Πληροφορίας, η οποία θα αντιμετωπίζει με αποτελεσματικότητα τις ανάγκες των πολιτών αλλά και θα γεφυρώνει το ψηφιακό χάσμα που αντιμετωπίζουν κοινωνικές και γεωγραφικά αποκλεισμένες ομάδες. Ένα χάσμα, που θα αναφερθούμε και παρακάτω.

2.3.3. Επίδραση στο δημόσιο και ιδιωτικό τομέα

Η εγκατάσταση ευρυζωνικών δικτύων και υποδομών σε μια χώρα μπορεί να επιφέρει σημαντικές αλλαγές τόσο στο δημόσιο όσο και στον ιδιωτικό τομέα. Πιο συγκεκριμένα, όσον αφορά το δημόσιο χώρο, οι ευρυζωνικές υποδομές θα δώσουν τη δυνατότητα μιας αποδοτικότερης αλληλεπίδρασης μεταξύ δημόσιων υπηρεσιών και πολιτών μέσω αυτοματοποιημένων διαδικασιών. Με τον τρόπο αυτό απλοποιούνται και βελτιώνονται σε σημαντικό βαθμό οι παρεχόμενες κρατικές υπηρεσίες προς τους πολίτες και τις επιχειρήσεις.

Ταυτόχρονα, οι υποδομές αυτές, μέσω της αξιοποίησης των υπηρεσιών που εισάγουν, προσφέρουν τη δυνατότητα ανάπτυξης εκπαιδευτικών και ερευνητικών δραστηριοτήτων πραγματικά υψηλής ποιότητας. Αντίστοιχες δυνατότητες προσφέρονται και στον τομέα της υγείας, καθώς με τα ευρυζωνικά δίκτυα μπορούν να παρασχεθούν υπηρεσίες υψηλού επιπέδου ακόμα και στις πιο απομακρυσμένες περιοχές μιας χώρας.

Ένα σημαντικό στοιχείο όλων των παγκόσμιων οικονομιών είναι το γεγονός ότι το σύνολο των κρατικών και δημόσιων φορέων είναι πρακτικά ο πελάτης που αποφέρει τα μεγαλύτερα έσοδα στους τηλεπικοινωνιακούς οργανισμούς. Η εγκατάσταση των ευρυζωνικών υποδομών θα δώσει τη δυνατότητα για καλύτερες και φθηνότερες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες και θα συμβάλλει στη δημιουργία νέων επιχειρηματικών σχημάτων μεταξύ δημόσιων και ιδιωτικών φορέων.

Όσον αφορά τον ιδιωτικό τομέα, δίνεται στις επιχειρήσεις η δυνατότητα για δυναμική οικονομική ανάπτυξη βασισμένη στην απλοποίηση του τρόπου εισαγωγής τους στο νέο ψηφιακό περιβάλλον και την υλοποίηση νέων μηχανισμών διαφήμισης και προώθησης των προϊόντων. Το πιο σημαντικό όμως στοιχείο θα είναι η ελαχιστοποίηση της σημασίας που έχει στις μέρες μας η γεωγραφική έδρα της επιχείρησης, καθώς θα είναι πλέον πολύ εύκολο να κινηθεί και στις πλέον απομακρυσμένες, από αυτήν περιοχές μέσω του ηλεκτρονικού εμπορίου, ένα είδος εμπορίου με δυναμική για να ανατρέψει το ισχύον status quo της επιχειρηματικής ανταγωνιστικότητας παγκοσμίως.

2.3.4. Γεφύρωση του ψηφιακού χάσματος

Η εγκατάσταση των ευρυζωνικών υποδομών σε μια χώρα μπορεί να λειτουργήσει θετικά ως προς τη γεφύρωση του ψηφιακού χάσματος. Ένα χάσμα, το οποίο συνήθως υπάρχει ανάμεσα στις περισσότερο και λιγότερο προηγμένες περιοχές. Με τα ευρυζωνικά δίκτυα εκμηδενίζονται αποστάσεις και χρόνοι, με αποτέλεσμα μεγάλες πληθυσμιακές ομάδες και απομακρυσμένες περιοχές να μην είναι τεχνολογικά αποκλεισμένες. Είναι άλλωστε εμφανές στις μέρες μας ότι η έλλειψη τέτοιων υποδομών έχει οδηγήσει σε επιβράδυνση της ανάπτυξή τους ή ακόμα και σε στασιμότητα πολλές τοπικές κοινωνίες, με κυριότερο παράδειγμα για την ελληνική επικράτεια, απομακρυσμένες περιοχές όπως Ήπειρος, Δωδεκάνησα, κ.λπ.

Σε χώρες όπως η Ελλάδα, όπου παρατηρείται σημαντική συγκέντρωση πληθυσμού σε λίγες πόλεις, η ύπαρξη ευρυζωνικών δικτύων και υποδομών σε περιφερειακές και λιγότερο ανεπτυγμένες πόλεις, αναμένεται να ενισχύσει τις προσπάθειες συγκράτησης του τοπικού πληθυσμού στις περιοχές αυτές, μέσα από την εξασφάλιση της πρόσβασης σε απεριόριστες πηγές πληροφοριών και εκπαιδευτικές δραστηριότητες, υπηρεσίες του δημοσίου, υπηρεσίες υγείας υψηλής ποιότητας, καθώς και σε άλλου είδους υπηρεσίες όπως οι τραπεζικές συναλλαγές. Επιπλέον, η φύση των νέων τεχνολογιών αλλά και οι δυνατότητες που παρέχουν οι ευρυζωνικές υποδομές δίνουν στις μικρομεσαίες επιχειρήσεις πρόσβαση σε πολύ μεγαλύτερες αγορές, ανεξαρτήτως της γεωγραφικής τους θέσης. Με τον τρόπο αυτό αναβαθμίζονται οι τοπικές οικονομίες και κατά συνέπεια αποφεύγονται φαινόμενα εσωτερικής μετανάστευσης των πολιτών.

Βέβαια, τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει προσπάθειες προς τον τεχνολογικό εκσυγχρονισμό των απομακρυσμένων περιοχών και πλέον είναι δυνατή η παροχή κάποιων βασικών δικτυακών υπηρεσιών. Ακόμα όμως και σε αυτή την περίπτωση, η ανυπαρξία ευρυζωνικών δικτύων οδηγεί στην αποτυχία συγκέντρωσης επενδύσεων υψηλής τεχνολογίας. Επιπρόσθετα, τα σύγχρονα συστήματα υγείας δεν είναι δυνατόν να λειτουργήσουν στο μέγιστο των δυνατοτήτων τους με αποτέλεσμα να μην αξιοποιούνται στο έπακρο και συνεπώς οι πολίτες να μην απολαμβάνουν όλα τα οφέλη που θα μπορούσαν.

Ανάλογα προβλήματα είναι αναμενόμενο να παρουσιαστούν και στους τομείς της εκπαίδευσης και έρευνας. Η αδυναμία υποστήριξης εξελιγμένων εκπαιδευτικών διαδικασιών αναμένεται να επιφέρει σημαντικά προβλήματα δεδομένου ότι δεν είναι δυνατή η υποστήριξη διαφόρων δράσεων όπως αυτές που σχετίζονται με την κατάρτιση και τη «δια βίου» μάθηση των πολιτών. Οι δράσεις αυτές έχουν ιδιαίτερη σημασία για τη διατήρηση της ανταγωνιστικότητας μιας χώρας, την αντιμετώπιση της ανεργίας και τη συνεχή αναβάθμιση του ανθρώπινου δυναμικού της.

2.4. Η σημασία της ευρυζωνικότητας διεθνώς


Είναι γεγονός ότι πολλές προηγμένες χώρες κινούνται δραστήρια προς την κατεύθυνση της ανάπτυξης και εγκατάστασης ευρυζωνικών υποδομών. Αυτό καταδεικνύει σε σημαντικό βαθμό ότι έχει γίνει πλέον συνείδηση η πολύπλευρη συνεισφορά που αναμένεται να έχουν στο μέλλον αυτού του είδους τα δίκτυα, είτε με επικουρικό τρόπο στην ανάπτυξη της οικονομίας, είτε στην αντιμετώπιση τυχόν τεχνολογικών αποκλεισμών των πολιτών.

Παρότι στις χώρες αυτές τα πρώτα στοιχεία δείχνουν ότι ο κύριος όγκος των εξελίξεων οδηγείται από το κράτος, εντούτοις αναμένεται ότι στο μέλλον αυτές θα καθοριστούν από τους οργανισμούς τηλεπικοινωνιών, τους παρόχους περιεχομένου και την απήχηση που θα έχουν όλες οι νεοεισερχόμενες υπηρεσίες κι εφαρμογές στους τελικούς αποδέκτες. Δυστυχώς όμως, προς το παρόν οι αλλαγές συντελούνται με αργούς ρυθμούς και κύριος υπεύθυνος γι’ αυτό είναι η τηλεπικοινωνιακή αγορά, καθώς οι αλλαγές μοιάζουν να είναι δομικές και δύσκολα αφομοιώσιμες στην αρχή.

Ωστόσο, η εισαγωγή των επιθυμητών ευρυζωνικών υπηρεσιών σε τομείς όπως η δημόσια διοίκηση, υγεία και παιδεία, πιθανότατα θα αλλάξει την παρούσα κατάσταση. Η πολιτεία με το διττό της ρόλο ως χρήστης τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, άρα και πελάτης, και ως πρωταρχικός φορέας της – έως τώρα – ευρυζωνικής ανάπτυξης, είναι δυνατόν να αποτελέσει τον κύριο μοχλό πίεσης προς τις επιχειρήσεις προκειμένου να καλύψει τις ολοένα και αυξανόμενες ανάγκες της.

Η ανάπτυξη των ευρυζωνικών δικτύων και υποδομών έχει τεθεί ως στρατηγικός στόχος τόσο από τον ευρωπαϊκό Οργανισμό για την Οικονομική Συνεργασία και Ανάπτυξη (ΟΟΣΑ), όσο και από την κοινή ευρωπαϊκή πολιτική για την υλοποίηση της Κοινωνίας της Πληροφορίας. Το σχέδιο δράσης eEurope 2005, που εγκρίθηκε από τους αρχηγούς κρατών και κυβερνήσεων στο Ευρωπαϊκό Συμβούλιο της Σεβίλλης τον Ιούνιο του 2002, θέτει την ευρυζωνική πρόσβαση σημαντική προτεραιότητα της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Στο σχέδιο αυτό αναφέρεται για πρώτη φορά η έννοια της ευρυζωνικής πρόσβασης, ενώ έχει σαν στόχους την τόνωση της ανάπτυξης υπηρεσιών, εφαρμογών και περιεχομένου με παράλληλη επιτάχυνση της παροχής ασφαλούς ευρυζωνικής πρόσβασης στο Internet, σύγχρονες δικτυακές δημόσιες υπηρεσίες, ηλεκτρονική διακυβέρνηση (e – government), ηλεκτρονικές υπηρεσίες μάθησης (e – learning), ηλεκτρονικές υπηρεσίες υγείας (e – health), δυναμικό περιβάλλον για το ηλεκτρονικό επιχειρείν (e – business), ασφαλή υποδομή πληροφοριών, μαζική διάθεση ευρυζωνικής πρόσβασης σε ανταγωνιστικές τιμές και συγκριτική αξιολόγηση της προόδου και διάδοση ορθών πρακτικών.
Ταυτόχρονα, σε διάφορες χώρες (π.χ. Αγγλία, Ιρλανδία, Σουηδία, Ιταλία, Η.Π.Α., Καναδάς, κ.ά.) έχουν δημιουργηθεί Ομάδες Εργασίας Ευρυζωνικών Υπηρεσιών και Υποδομών (Broadband Task Forces). Ο ρόλος των ομάδων αυτών είναι κυρίως καθοδηγητικός και ενημερωτικός. Οι εισηγήσεις τους για παρεμβάσεις (π.χ. κίνητρα, χρηματοδοτήσεις, προσαρμογή κανονιστικού πλαισίου) με ταυτόχρονη ενθάρρυνση της ζήτησης ευρυζωνικών υπηρεσιών από τους τελικούς χρήστες, αποσκοπούν στην προτροπή πολιτείας και αγοράς προκειμένου να επιταχυνθούν οι ενέργειες ανάπτυξης των κατάλληλων υποδομών.

2.5. Βασικά θέματα για οπτικές ίνες και οπτικά δίκτυα

Οι οπτικές ίνες μπορούν να περιγραφούν σαν ένα μέσο για τη μεταφορά πληροφορίας από ένα σημείο σε κάποιο άλλο με τη μορφή φωτός. Η μετάδοση δεν είναι ηλεκτρική όπως γίνεται με τα καλώδια χαλκού. Στα οπτικά δίκτυα, αν κοιτάξουμε στο κατώτερο επίπεδο του OSI μοντέλου, η μετάδοση γίνεται μέσω οπτικών καλωδίων και το σήμα έχει οπτική μορφή.

Η ανάπτυξη των οπτικών ινών ξεκίνησε την περίοδο του 1970, αλλά η πρώτη ευρείας κλίμακας εμπορική χρήση τους έγινε στα τέλη του 1980, ενώ το 1990 και μετά τα οπτικά δίκτυα έφεραν την επανάσταση στις τηλεπικοινωνιακές μονάδες. Νέες μελέτες έρχονταν συνεχώς στο προσκήνιο έτσι ώστε το 2000 και μετά οι τεχνολογικές αναπτύξεις να είναι αρκετά μπροστά από την πραγματική ζήτηση. Για να φανεί η εικόνα της ταχύτατης ανάπτυξης, αρκεί ένα παράδειγμα: η πρώτη εμπορική οπτική σύνδεση τον Απρίλιο του 1977 στην Καλιφόρνια στο Long Beach με ταχύτητα 6 Mbit/s απαιτούσε 2 οπτικές ίνες (μία για κάθε κατεύθυνση). Αυτές οι ταχύτητες έχουν αυξηθεί από τότε στα 3.2 Terabit/s σε μια απλή οπτική ίνα, δηλαδή 1 εκατομμύριο φορές αύξηση της ταχύτητας. Μετά από μια σχετική ηρεμία κατά την αρχή του 20ου αιώνα, νέες αναπτύξεις στον τομέα των οπτικών επικοινωνιών ξεκινούν πάλι από το 2006 και η αγορά δείχνει αισιόδοξη για μελλοντικές διευρύνσεις στον τομέα των οπτικών επικοινωνιών.

2.5.1. Θέματα μετάδοσης στα οπτικά δίκτυα

Σε ένα οπτικό σύστημα, η πληροφορία (φωνή, βίντεο ή άλλα δεδομένα) μεταδίδεται μέσω των ινών με τον εξής τρόπο: Η πληροφορία κωδικοποιείται σε ηλεκτρικά σήματα, τα οποία μετατρέπονται σε σήματα φωτός (οπτικά σήματα). Έπειτα, αυτά ταξιδεύουν στην οπτική ίνα μέχρι να συναντήσουν ένα ανιχνευτή (detector), ο οποίος τα μετατρέπει στην μορφή των αρχικών ηλεκτρικών σημάτων. Τέλος, τα ηλεκτρικά σήματα αποκωδικοποιούνται σε πληροφορία με μορφή φωνής, βίντεο ή άλλων δεδομένων. Τα βασικά τμήματα του οπτικού συστήματος συνοψίζονται ως:

· Πομπός (transmitter): Μετατρέπει την αρχική πληροφορία, όπως φωνή, δεδομένα ή βίντεο που κωδικοποιούνται με ηλεκτρικά σήματα σε σήματα φωτός και έπειτα τα στέλνει μέσω της οπτικής ίνας.

· Καλώδιο οπτικής ίνας: Το μέσο στο οποίο μεταδίδεται το σήμα.

· Δέκτης (receiver): Δέχεται το οπτικό σήμα και το μετατρέπει ξανά σε διαμορφωμένο ηλεκτρικό σήμα.

· Υπόλοιπα στοιχεία: Πρόκειται για παθητικές οπτικές και ενεργητικές συσκευές, που χρησιμεύουν στη διαδικασία αποστολής και λήψης του οπτικού σήματος.

[image: image1.png][File Edit View Document Tools Window Help

B@\@ @3 =2 /3 @® wx - [ Fna

products appeared on the market in 1996. WDM is a major step toward fully
optical networking.

1.1.1 Optical Transmission System Concepts
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Figure 1. Optical Transmission - Schematic

The basic components of an optical communication system are shown in Figure 1,
above.

« A serial bit stream in electrical form is presented to a modulator, which encodes
the data appropriately for fibre transmission.

Alight source (laser or Light Emitting Diode - LED) is driven by the modulator
and the light focused into the fibre.

The light travels down the fibre (during which time it may experience dispersion
and loss of strength).

At the receiver end the light is fed to a detector and converted to electrical
form

The signal is then amplified and fed to another detector, which isolates the
individual state changes and their timing. It then decodes the sequence of
state changes and reconstructs the original bit stream.!





Εικόνα 1: Οπτική μετάδοση (Πηγή: [Sura02])
Στη συνέχεια περιγράφονται πιο αναλυτικά αυτά τα στοιχεία.

2.5.1.1 Στοιχεία οπτικών συνδέσμων

Πομπός:

Ο πομπός (transmitter) δέχεται κωδικοποιημένα ηλεκτρικά σήματα, τα προωθεί σαν οπτικά σήματα με διαμόρφωση μέσω της ίνας. Μια συσκευή λέιζερ ή φωτοδιόδου LED μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή των οπτικών σημάτων. Χρησιμοποιώντας ένα φακό, τα οπτικά σήματα έπειτα διοχετεύονται μέσα στο καλώδιο της οπτικής ίνας. Συνήθως τα LEDs είναι πιο συνηθισμένα και οικονομικά στη χρήση. Δεν απαιτούν μεγάλη ισχύ ενώ χρησιμοποιούνται συνήθως όταν δεν μας απασχολεί η απόσταση μετάδοσης. Η τεχνολογία με λέιζερ είναι πιο ακριβή και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις. Οι πομποί εκπέμπουν φως σε συγκεκριμένες κυματομορφές. Αυτοί με τα LEDs σε εύρος 850 και 1310 nm με συχνότητα 200 MHz ή λιγότερο, ενώ με τα λέιζερ σε εύρος 1310 ή 1550 nm με συχνότητα 1 GHz και περισσότερο. Ο ρυθμός των δεδομένων που μπορούν οι σύγχρονοι πομποί να υποστηρίξουν είναι μέχρι 10 Gbps.

Δέκτης:

Στην απέναντι πλευρά από τον πομπό βρίσκεται ο δέκτης (receiver), που χρησιμοποιεί έναν φωτοανιχνευτή για να μετατρέπει το εισερχόμενο οπτικό σήμα σε ηλεκτρικό σήμα. Ζητούμενο είναι το μήκος κύματος που αναγνωρίζει ο δέκτης να είναι παρόμοιο με αυτό που στάλθηκε από τον πομπό. Σημαντικά χαρακτηριστικά είναι το ποσοστό λάθους ψηφίων (BER – Bit Error Rate) για τα ψηφιακά συστήματα, που είναι το ποσοστό λαθών μεταξύ πομπού και δέκτη, η αναλογία σήματος προς θόρυβο (SNR – Signal to Noise Ratio) για τα αναλογικά συστήματα, που δηλώνει την ισχύ του σήματος σε σχέση με το θόρυβο, ο κορεσμός (saturation), που δείχνει τη μέγιστη ισχύ που μπορεί να δεχθεί, καθώς υπερβολική ισχύς σημαίνει παραμόρφωση στο σήμα και η ευαισθησία (sensitivity) που είναι η ελάχιστη ισχύς που πρέπει να υπάρχει σε ένα εισερχόμενο σήμα.

Οπτική ίνα:

Μια οπτική ίνα συνήθως είναι κατασκευασμένη από γυαλί, ενώ πολλές φορές χρησιμοποιείται και πλαστικό. Επίσης πολλές είναι βασισμένες στο πυρίτιο. Παρακάτω φαίνεται μια άποψη τομής μιας τυπικής οπτικής ίνας.
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Εικόνα 2: Δομή οπτικής ίνας (Πηγή: [Naval98])
Μπορεί κάποιος να φανταστεί την οπτική ίνα σαν ένα οδηγό για το φως. Τα συστατικά μέσα σε μια οπτική ίνα αποτελούνται από υλικά διαφορετικών δεικτών διάθλασης ώστε να περιορίζουν – οδηγούν το φως. Η οπτική ίνα τοποθετείται μέσα σε ένα καλώδιο (καλώδιο οπτικής ίνας) ώστε να της παρέχεται μηχανική και περιβαλλοντική προστασία, καθώς είναι ευαίσθητη και μπορεί να σπάσει εύκολα. Το πλήθος των ινών σε ένα καλώδιο οπτικής ίνας εξαρτάται από την εφαρμογή που μας ενδιαφέρει, στη ουσία δηλαδή την χωρητικότητα που πρέπει να διασφαλιστεί. Μια μεγάλη ποικιλία από τύπους καλωδίων όπως και πολλές διαφορετικές ρυθμίσεις των ινών στα καλώδια υπάρχουν, ώστε να καλύπτονται περιπτώσεις εγκατάστασης μέσα σε κτίρια, υπόγειους αγωγούς, εξωτερικούς στύλους, υποθαλάσσιους αγωγούς, κ.λπ. Μια τυπική οπτική ίνα αποτελείται από τα εξής:

· Πυρήνας (core): Ο πυρήνας είναι η κεντρική περιοχή της οπτικής ίνας μέσα από την οποία το φως ταξιδεύει και μεταφέρει την πληροφορία. Τα συνηθισμένα μεγέθη πυρήνα στις τηλεπικοινωνίες σήμερα είναι 8.3 μm (μονότροπες ίνες), 50 μm και 62.5 μm (πολύτροπες ίνες). Το μέγεθος αυτό είναι αρκετά μικρό αν αναλογιστεί κανείς ότι η ανθρώπινη τρίχα έχει πάχος περίπου 70 μm.

· Επένδυση (cladding): Η επένδυση πλαισιώνει τον πυρήνα. Είναι φτιαγμένη από γυαλί αλλά έχει μικρότερο δείκτη διάθλασης από τον πυρήνα. Αυτό αναγκάζει το φως να μην περνάει την επένδυση και να μένει στην περιοχή του πυρήνα. Η διάμετρος της επένδυσης, που περικλείει τον πυρήνα είναι 125 μm. Η επένδυση μαζί με τον πυρήνα κατασκευάζονται μαζί ως ενιαίο κομμάτι γυαλιού πυριτίου με ελαφρώς διαφορετικές συνθέσεις και δεν μπορούν να ξεχωριστούν το ένα από το άλλο. Το γυαλί δεν έχει τρύπα στον πυρήνα, αλλά είναι απολύτως στερεό.

· Επίστρωμα (coating): Το επίστρωμα είναι το εξωτερικό στρώμα της ίνας , που την προστατεύει μηχανικά. Αποτελείται από πλαστικό και προστατεύει την ίνα από ζημιά και υγρασία. Το επίστρωμα είναι συνήθως ένα υπεριώδες (UV) ειδικό ακρυλικό υλικό, που εφαρμόζεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας κατασκευής της ίνας για να παρέχει τη φυσική και περιβαλλοντική προστασία για την ίνα. Κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης, το επίστρωμα απομακρύνεται από την επένδυση για να επιτρέψει την κατάληξή του σε ένα οπτικό σύστημα μετάδοσης. Τα τυπικά μεγέθη επιστρώματος είναι 250 μm ή 900 μm.

Υπόλοιπα στοιχεία:

Τα υπόλοιπα στοιχεία που συμπληρώνουν μια οπτική σύνδεση είναι:

· Παθητικές συσκευές, οι οποίες δεν έχουν ανάγκη ηλεκτρικής ενέργειας και οι οποίες μπορούν να συνδέουν καλώδια (συνδετήρες – connectors), να συγκολλούν ίνες (splices), να απομονώνουν μη επιθυμητά οπτικά σήματα, να φιλτράρουν συγκεκριμένο επιθυμητά οπτικά σήματα, να προωθούν ορισμένο ποσοστό φωτός (couplers).

· Οπτικοί ενισχυτές. Μετά από κάποιο σημαντικό διάστημα που έχει διανύσει ένα οπτικό σήμα κατά μήκος της ίνας, εξασθενεί λόγω απώλειας ισχύος του. Σε αυτό το σημείο, το σήμα πρέπει να ενισχυθεί. Παραδοσιακά, ένα οπτικό σήμα μετατρέπεται σε ηλεκτρικό, ενισχύεται ηλεκτρικά και μετατρέπεται πάλι πίσω σε οπτικό. Η ανακάλυψη των οπτικών ενισχυτών, που ενισχύουν το σήμα μόνο σε οπτικό επίπεδο βοήθησε στην αποφυγή συμφορήσεων στις μεταδόσεις.

· Ενεργές συσκευές. Οι συσκευές λέιζερ και οι οπτικοί ενισχυτές που απαιτούν ηλεκτρικό ρεύμα για τη λειτουργία τους ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία από αυτές τις συσκευές όπως διαμορφωτές οπτικού σήματος, οπτικά φίλτρα επιλογής κυματοσειράς, οπτικοί εξασθενητές (attenuators) και οπτικοί μεταγωγείς (switches).

2.5.1.2 Τύποι οπτικής ίνας

Μόλις το φως εισέρχεται στην οπτική ίνα με κάποια γωνία, ταξιδεύει σε ένα μονοπάτι που αποκαλείται τρόπος (mode). Μπορούν να υπάρχουν από έναν μέχρι εκατοντάδες τρόπους ανάλογα με τον τύπο της ίνας. Κάθε τρόπος φέρει ένα ποσοστό φωτός από το σήμα που εισέρχεται. Γενικά, το πλήθος των τρόπων σε μια ίνα είναι συνάρτηση της διαμέτρου του πυρήνα και του μήκους κύματος.

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι ινών: Η μονότροπη (single-mode) και η πολύτροπη (multimode) ίνα. Και οι δύο τύποι ενεργούν σαν μέσο μετάδοσης για το φως, αλλά λειτουργούν με διαφορετικούς τρόπους, έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά και εξυπηρετούν διαφορετικές εφαρμογές.
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from the input signal. Generally speaking. the number of modes in a fiber is a function of the
relationship between core diameter. numerical aperture, and wavelength.
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There are two primary types of fiber: single-mode or multimode. Both types act as a transmission
‘medium for light. but they operate in different ways. have different characteristics. and serve
different applications.

Single-mode (SM) fiber allows for only one pathway. or mode. of light to travel within the fiber.
Typically. the core size is 8.3 um. Because the core of the fiber is so small. the light contained in
the core is forced to travel in a straight line. Singlemode fiber generally has greater capacity to
carry information (bandwidth) and can carry that information over longer distance. Single-mode
fiber also tends to be more expensive than multimode fiber. It is used in applications where low
signal loss and high data rates are required. such as on long spans where repeater/amplifier
spacing needs to be maximized. As a practical note. single-mode fiber jumpers are always
yellow.





Εικόνα 3: Τύποι οπτικής ίνας (Πηγή: [Sura02])
Μονότροπη ίνα:

Η μονότροπη ίνα επιτρέπει μόνο ένα μονοπάτι ή τρόπο (mode) ώστε το φως να διέρχεται στην ίνα. Τυπικά, το μέγεθος του πυρήνα είναι 8.3 μm. Επειδή ο πυρήνας της ίνας είναι τόσο μικρός, το φως που περιέχεται στον πυρήνα αναγκάζεται να ταξιδέψει σε ευθεία γραμμή. Η μονότροπη ίνα έχει γενικά μεγαλύτερη ικανότητα να μεταφέρει πληροφορία – μεγαλύτερο εύρος ζώνης – ακόμα και σε αρκετά μεγάλες αποστάσεις. Η μονότροπη ίνα τείνει να είναι ακριβότερη από την πολύτροπη. Χρησιμοποιείται σε εφαρμογές με μικρές απώλειες σήματος και υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, όπως σε μεγάλες εκτάσεις, όπου η απόσταση μεταξύ επαναληπτών/ενισχυτών πρέπει να μεγιστοποιηθεί. Οι μονότροπες ίνες είναι κίτρινες στο χρώμα για να ξεχωρίζουν.

Πολύτροπη ίνα:

Η πολύτροπη ίνα επιτρέπει περισσότερους από έναν τρόπους για οπτική μετάδοση. Τα κοινά μεγέθη του πυρήνα είναι 50 και 62.5 μm. Σε πυρήνες οπτικών ινών αυτού του μεγέθους, το φως μπορεί να χωριστεί σε πολλαπλά μονοπάτια. Ο ρυθμός της διαμόρφωσης σε αυτόν τον τύπο ίνας μπορεί να φτάσει μέχρι 200 Mb/s και σε αποστάσεις μικρότερες των 100 μέτρων το εύρος ζώνης είναι ουσιαστικά απεριόριστο. Κατά συνέπεια, οι πολύτροπες ίνες ταιριάζουν καλύτερα σε εφαρμογές κοντινών αποστάσεων. Σε αρκετές περιπτώσεις, όπου δε μας απασχολεί τόσο το μήκος των οπτικών ινών, οι πολύτροπες ίνες είναι οικονομικές, αφού χρησιμοποιούνται με φθηνούς συνδετήρες (connectors) και LED πομπούς. Για να ξεχωρίζουν, οι πολύτροπες ίνες είναι χρώματος πορτοκαλί.

2.5.1.3 Τρόπος μετάδοσης

Το φως που ταξιδεύει μέσα από στην οπτική ίνα διέρχεται μέσα στον πυρήνα με συνεχείς αναπηδήσεις/ανακλάσεις στην επένδυση. Αυτό οφείλεται στο φαινόμενο της ολικής εσωτερικής ανάκλασης, όπου ένα οπτικό σήμα που ταξιδεύει σε ένα υλικό χτυπάει σε διαφορετικό υλικό χωρίς να υπάρχει καθόλου απώλεια του φωτός. Αφού ο πυρήνας και η επένδυση κατασκευάζονται από διαφορετικές συνθέσεις γυαλιού, το φως που εισέρχεται στον πυρήνα περιορίζεται στα όριά του, επειδή επιστρέφει πίσω κάθε φορά που χτυπά την επένδυση. Για να συμβεί ολική εσωτερική αντανάκλαση, ο δείκτης της διάθλασης του πυρήνα πρέπει να είναι μεγαλύτερος από αυτόν της επένδυσης.

2.6. Πλεονεκτήματα και περιορισμοί δικτύων οπτικών ινών

Το κίνητρο για την ανάπτυξη των οπτικών ινών αλλά και των δικτύων που αποτελούνται από αυτές άρχισε στις αρχές του 1960 με την ανακάλυψη των λέιζερ. Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των λέιζερ συσκευών οδήγησαν τους ερευνητές να εξετάσουν τη χρήση οπτικών συστημάτων ώστε να παρέχονται σύνδεσμοι μετάδοσης με αρκετά υψηλές χωρητικότητες. Επιπλέον, εξαιτίας κάποιων ιδιοτήτων των οπτικών ινών που δεν είχαν τα προϋπάρχοντα μέσα μετάδοσης, όπως για παράδειγμα τα παραδοσιακά καλώδια χαλκού έφεραν στο προσκήνιο κάποια σημαντικά οφέλη έτσι ώστε να προτιμούνται τα δίκτυα οπτικών ινών έναντι άλλων παραδοσιακών δικτύων. Κάποια από αυτά είναι:

· Εύρος ζώνης: Το εύρος ζώνης (bandwidth) στα οπτικά δίκτυα είναι σχεδόν απεριόριστο. Έχουν αρκετά μεγαλύτερο εύρος από τα δίκτυα χαλκού. Επίσης, συγκριτικά με τα δορυφορικά δίκτυα, έχουν μεγαλύτερο εύρος αλλά και μικρότερη καθυστέρηση – round trip. Αυτό έχει αποτέλεσμα περισσότερη πληροφορία να μπορεί να μεταδοθεί από ένα απλό καλώδιο, άρα και συνολικά λιγότερα καλώδια για κάποιο δεδομένο ποσό πληροφορίας.

· Μεγάλη απόσταση μετάδοσης: Τα καλώδια οπτικών ινών έχουν πολύ μικρότερες απώλειες σε σχέση με τα καλώδια χαλκού. Αυτό σημαίνει ότι τα δεδομένα μπορούν να αποσταλούν σε αρκετά μεγάλες αποστάσεις χωρίς την παρέμβαση άλλων συσκευών.

· Πλήθος επαναληπτών/ απόσταση μεταξύ τους: Ως συνέπεια της μεγάλης απόστασης μετάδοσης που έχουν τα οπτικά δίκτυα, λίγοι επαναλήπτες (repeaters) και αναγεννητές σήματος απαιτούνται στα δίκτυα αυτά, αφού υπάρχει μικρή εξασθένιση λόγω απόστασης (attenuation) και διασπορά (dispersion).

· Βάρος και μέγεθος: Τα οπτικά καλώδια είναι αρκετά μικρότερα και ελαφρύτερα σε σχέση με ηλεκτρικά καλώδια. Ένα σύστημα με οπτικά καλώδια μπορεί να εκτελέσει ακριβώς την ίδια εργασία με ένα πολύ μεγαλύτερο και βαρύτερο σύστημα που αποτελείται από χάλκινα καλώδια. 1000 χάλκινα καλώδια ζυγίζουν περίπου 8000 κιλά/km, ενώ 912 οπτικές ίνες 495 κιλά/km, ενώ οι τελευταίες καταλαμβάνουν πολύ μικρότερο χώρο. Αυτό είναι σημαντικό σε δίκτυα αστικών περιοχών που πρέπει να καλυφθούν πολλοί πελάτες σε σχετικά λίγα τετραγωνικά. Επίσης, έχει ακόμα μεγαλύτερη σημασία σε εφαρμογές με αεροσκάφη, δορυφόρους, πλοία, αλλά και στρατιωτικές εφαρμογές, όπου τα μικρά και ελαφριά καλώδια προτιμούνται για τον εξοικονόμηση χώρου και βάρους.
· Κόστος υλικών: Για την ίδια χωρητικότητα μεταδόσεων τα οπτικά καλώδια είναι πολύ φθηνότερα από τα αντίστοιχα χάλκινα.
· Αυξημένη ασφάλεια: Λόγω κάποιων προβλημάτων που εμφανίζονται στις συνδέσεις με ηλεκτρικά στοιχεία, οι οπτικές συνδέσεις φαίνεται να είναι απόλυτα ασφαλείς σε αυτόν τον τομέα. Τα οπτικά καλώδια δεν εμφανίζουν προβλήματα σπινθηρισμών ή άλλων φαινομένων από υψηλή τάση που μπορούν να εμφανίσουν τα δίκτυα χαλκού. Ωστόσο, πρέπει να παίρνονται μέτρα για την προστασία των ματιών από την ακτίνα λέιζερ.
· Καμία ηλεκτρομαγνητική επίδραση: Επειδή οι συνδέσεις δεν είναι ηλεκτρικές, τα συνολικά σφάλματα στα οπτικά δίκτυα είναι λίγα αφού δεν υπάρχουν ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές, που προκαλούν σημαντικό θόρυβο σε ένα σύστημα μετάδοσης. Επίσης δεν υπάρχουν επιδράσεις από καιρικά φαινόμενα, κτίρια, βουνά όπως γίνεται στις ασύρματες επικοινωνίες.
· Αυξημένη ασφάλεια του μεταδιδόμενου σήματος: Μια οπτική ίνα προσφέρει υψηλό βαθμό ασφάλειας των δεδομένων, αφού το οπτικό σήμα περιορίζεται μέσα στην ίνα και τυχόν εκπομπές/ διαρροές απορροφώνται από το επίστρωμα γύρω από την ίνα. Σε αντίθεση, στα καλώδια χαλκού μπορούν εύκολα οπτικά σήματα να υποκλαπούν. Έτσι, τα οπτικά δίκτυα κρίνονται απαραίτητα σε εφαρμογές με σημαντική την ασφάλεια της πληροφορίας, όπως οικονομικά, νομικά, κυβερνητικά και στρατιωτικά συστήματα.

· Εξελιξιμότητα: Όπως αναφέρθηκε και πριν, λόγω της θεωρητικά απεριόριστης χωρητικότητας των οπτικών ινών, τα ήδη υπάρχοντα δίκτυα μπορούν εύκολα να αναβαθμιστούν χωρίς να γίνεται αλλαγή των ίνας, αλλά μόνο αναβάθμιση των ηλεκτρονικών στοιχείων, λέιζερ, LEDs που βρίσκονται στα άκρα του δικτύου και παράγουν τα οπτικά σήματα.
Ωστόσο, υπάρχουν και κάποιοι περιορισμοί όσον αφορά τη χρήση των οπτικών ινών σε δίκτυα. Χαρακτηριστικά:

· Κόστος πομπών και δεκτών: Καθώς η τεχνολογία των οπτικών ινών είναι σχετικά καινούρια, το κόστος κάποιων εξαρτημάτων στα οπτικά δίκτυα είναι αυξημένο, όπως οι πομποί και οι δέκτες.
· Μικρή προτυποποίηση: Λόγω της πρόσφατης τεχνολογίας, δεν έχουν τυποποιηθεί ακόμα σε μεγάλο βαθμό. Έτσι, πολλές βιομηχανίες δεν τις χρησιμοποιούν σε σχέση με άλλα ηλεκτρικά συστήματα.

· Δυσκολία συγκόλλησης και συνένωσης καλωδίων: Η διαδικασία συγκόλλησης καλωδίων είτε γίνεται με τήξη (fusion splicing) ή μηχανικά (mechanical splicing), ενώ για τη συνένωση χρησιμοποιούνται συνδετήρες (connectors) και συζευκτήρες (couplers). Όλα αυτά απαιτούν ειδικό εξοπλισμό και απαιτούν υψηλή ακρίβεια για να μην υπάρχει απώλεια σήματος.
· Κάμψη καλωδίων: Λόγω του φαινομένου της ολικής εσωτερικής ανάκλασης, υπάρχει μια συγκεκριμένη γωνία κατά την οποία μπορούμε να κάμψουμε ένα καλώδιο οπτικής ίνας, αφού ξεπερνώντας αυτό το όριο, το φως δεν μπορεί να ανακλαστεί ολικά.

· Οπτικά μέσα μόνο για μετάδοση: Μέχρι πρόσφατα δεν υπήρχαν οπτικοί ενισχυτές. Έτσι, το σήμα έπρεπε να μετατρέπεται συνέχεια από οπτικό σε ηλεκτρικό και αντίστροφα. Πρόσφατοι όμως οπτικοί ενισχυτές και συστήματα οπτικής επεξεργασίας λύνουν αυτό το θέμα, ωστόσο χρήζουν ακόμα βελτίωσης.

· Ακτινοβολία γάμμα: Σε μικρό βαθμό η ακτινοβολία γάμμα που προέρχεται από το σύμπαν επηρεάζει μερικούς τύπους γυαλιών οπτικής ίνας. Σε πυρηνικούς αντιδραστήρες αλλά και μεγάλης απόστασης διαστημικού ελέγχου περιοχές, δεν ενδείκνυται η χρήση τους, αφού η ακτινοβολία αποχρωματίζει το γυαλί και ως εκ τούτου εξασθενεί το σήμα.
2.7. Εφαρμογές οπτικών δικτύων

Τα συστήματα καλωδιώσεων με οπτικές ίνες συνεχώς αυξάνονται καθώς όλο και νέες εφαρμογές χρησιμοποιούν τα πλεονεκτήματα τους. Ας δούμε λοιπόν πεδία εφαρμογής τους.
· Επίγειες και υποθαλάσσιες συνδέσεις τηλεπικοινωνιακών συστημάτων μακρινών αποστάσεων, υποκαθιστώντας τα ομοαξονικά καλώδια, τις μικροκυματικές ζεύξεις και τους δορυφόρους. Τώρα τελευταία έχουν ποντισθεί πολλά τέτοια καλώδια που συνδέουν ηπείρους μεταξύ τους με χωρητικότητα που ξεπερνά τα 30000 κυκλώματα φωνής. Παραδείγματα τέτοιων συνδέσεων είναι η ζεύξη Μασσαλίας – Σιγκαπούρης, το Υπερσιβηρικό καλώδιο κλπ.
· Συνδέσεις σε βιομηχανικές περιοχές με υψηλό επίπεδο ηλεκτρομαγνητικών θορύβων.
· Τοπικά δίκτυα για επικοινωνίες δεδομένων μεγάλων ταχυτήτων (Local Area Networks – LANs). Τα LANs διασύνδεουνε χρήστες σε περιορισμένες περιοχές, όπως δωμάτια, διαμερίσματα, κτίρια, γραφεία, χώρους εργοστασίου και άλλους χώρους με κοντινό εύρος κάλυψης.
· Νέα Αστικά Δίκτυα (Metropolitan Area Networks - MANs) που αναπτύσσονται τελευταία και καλύπτουν μεγαλύτερες περιοχές από ένα τοπικό δίκτυο. Τα MANs μπορούν να καλύπτουν κτίρια που βρίσκονται σε διάφορα οικοδομικά τετράγωνα μιας πόλης ή και της περιοχής που περιβάλλει την πόλη.
· Μεταδόσεις με υψηλές απαιτήσεις ασφάλειας που απαιτούν οι κρατικές υπηρεσίες πληροφοριών, οι στρατιωτικές εφαρμογές κλπ.
2.8. Τύποι γεωγραφικών δικτύων με οπτικές ίνες

Τα δίκτυα οπτικών ινών έχουν εφαρμογές σε διάφορους τύπους δικτύων όσον αφορά τη γεωγραφική επικράτειά τους. Οι κατηγορίες των δικτύων είναι οι ακόλουθες:

Οπτικά δίκτυα μεγάλης απόστασης (long haul networks):

Ήταν τα πρώτα δίκτυα που οι οπτικές ίνες έγιναν απαραίτητες. Μεταφέρουν δεδομένα μεταξύ ωκεανών, ηπείρων, χωρών. Αποστάσεις πάνω από 10000 km. μπορούν να καλύπτονται. Σε ένα long haul δίκτυο υπάρχει τεράστιο εύρος ζώνης με μεγάλες αποστάσεις που πρέπει να καλυφθούν χωρίς πολλές ενισχύσεις κι έτσι η χρήση της οπτικής ίνας είναι επιτακτική. Προς το τέλος της δεκαετίας του ’90, η άνθηση των long haul δικτύων έφερε μεγάλες καινοτομίες στις οπτικές υποθαλάσσιες και διηπειρωτικές συνδέσεις. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας της «πυκνής» πολυπλεξίας με διαίρεση μήκους κύματος (Dense Wave Division Multiplexing – DWDM), έφερε σημαντική αύξηση στη χωρητικότητα. Αποτελούνται κυρίως από δακτυλίους (rings) που έχουν συνήθως τριγωνική δομή. Η δικτυακή τεχνολογία σε αυτούς τους δακτυλίους (rings) είναι γνωστή σαν SONET/SDH (Synchronous Optical Networking/ Synchronous Digital Hierarchy). Οι απαιτήσεις των long haul δικτύων είναι μεγαλύτερες για τα υποθαλάσσια δίκτυα σε σχέση με τα χερσαία, αφού τα τελευταία είναι πιο εύκολα σε συντήρηση και αναβάθμιση. Ένα τυπικό δίκτυο αποτελείται μέχρι από 8 οπτικές ίνες. Σε ένα υποθαλάσσιο δίκτυο το κόστος είναι 40% για τα καλώδια, 30% για την εργασία τοποθέτησης, 20% για τους επαναλήπτες (repeaters), των οποίων η απόσταση είναι 75 – 100 km., ενώ το υπόλοιπο 10% για την μελέτη του έργου, τον εξοπλισμό στα άκρα του δικτύου, κλπ. Προφανώς σε ένα τέτοιο δίκτυο, υπάρχει σχεδιασμός για την αναμενόμενη χωρητικότητα στο μέλλον κι όχι μόνο για τις τωρινές ανάγκες.

Οπτικά δίκτυα κορμού (back haul networks):

Πρόκειται για δίκτυα που συνδέουν βασικούς κόμβους στα γεωγραφικά όρια της εθνικής επικράτειας, ενώ παρέχουν και μονοπάτια για επικοινωνία διαφορετικών υποδικτύων. Στα δίκτυα κορμού μπορούν να συνδέονται ευρεία δίκτυα, όπως μητροπολιτικά δίκτυα (Metropolitan Area Network – MAN), δίκτυα ευρείας περιοχής (Wide Area Networks – WAN), περιφερειακά δίκτυα (Regional Area Networks – RAN), που μπορούν να συνδέονται επίσης μεταξύ τους. Τα δίκτυα αυτά μεταφέρουν κίνηση από τοπικά και περιφερειακά γραφεία μεταγωγής (switch offices) προς τα δίκτυα μεγάλης απόστασης, διανέμουν την κίνηση σε μητροπολιτικές και περιφερειακές περιοχές μεταξύ σημείων παρουσίας (Points of Presence – POPs), παρόχων διαδικτύου (ISPs), άλλων δικτύων, μεγάλων εταιρικών πελατών και κόμβων ανταλλαγής διαδικτύου (Internet Exchange Points).
Τα δίκτυα αυτά προκύπτουν από συνενώσεις δικτύων αρχιτεκτονικής δακτυλίων (rings). Τα πιο συνηθισμένα πρωτόκολλα επιπέδου συνδέσμου δεδομένων (data link layer) είναι τα ATM (Asynchronous Transfer Mode), SONET/SDH και το Ethernet. Τα πρωτόκολλα αυτά φέρουν IP πακέτα και δεδομένα από κλασσικά συστήματα τηλεφωνίας και κινητών δικτύων. Από τα 3 παραπάνω πρωτόκολλα το ATM τείνει να διακοπεί και να αντικατασταθεί από τα πρωτόκολλα Gigabit, 10Gigabit Ethernet και Packet over SONET. Αν και παλιά συνηθιζόταν για κάθε δίκτυο πρόσβασης να υπάρχει κι ένα διαφορετικό δίκτυο κορμού, σήμερα τα δίκτυα τείνουν να υπόκεινται σε ένα κοινό δίκτυο κορμού, κάνοντας χρήση του Ethernet και IP.

Στα δίκτυα κορμού η αύξηση της κυκλοφορίας είναι έντονη. Η κίνηση από τους τελικούς χρήστες συναθροίζεται στα άκρα όπως τα DSLAMs και τα POPs κι έπειτα στέλνεται σε κεντρικά σημεία μεταγωγής, από όπου φεύγει για άλλα περιφερειακά, εθνικά και διεθνή δίκτυα. Η ανταλλαγή μπορεί να πραγματοποιηθεί άμεσα μεταξύ των δικτύων, αλλά είναι επίσης κοινό να ανταλλαχθεί η κυκλοφορία πέρα από ένα σημείο ανταλλαγής Διαδικτύου (IXP). Η κίνηση στα δίκτυα αυτά αυξάνεται από 50% έως 100% κάθε χρόνο. Σε πολλές χώρες, τα δίκτυα κορμού έχουν εμφανίσει μια υπέρ του δέοντος αύξηση της χωρητικότητάς τους στα τέλη του 1990 και τις αρχές του 21ου αιώνα. Όπως στα long haul δίκτυα, έτσι κι εδώ οι σχεδιαστές οφείλουν να φροντίζουν για το μέλλον των δικτύων. Κι εδώ, χρησιμοποιείται τεχνολογία πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος (WDM) για να εκμεταλλεύεται καλύτερα η χωρητικότητα των γραμμών.
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grows dramatically, the size of the pipes must be able to grow easily, o0, Other
significance of long-haul nefuworks i the distances. The distances befween nodes are
‘usually quite long, nommally > 100 k. Long-haul nefworks are usually deployed as
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Network Modeling

Modeling is about the representation of real world at the absiract level. Network
‘modelling is a very comprehensive concept in nefwork planning. Planning and
designing a network is 2 huge and comple fask. A careful and intellient plannin
‘makes the implementation more effectve. As it i discussed earlier that nefworks are
often very expensive fo deploy. In the plaming and design process different
‘modelling techniques are used 1o analyse how the nefwork would be performing
‘efore the actual deployment. Modeling not only helps in the design process but also
‘usefulin the numning nefuwork to mprove the network performance.
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Εικόνα 4: Ιεραρχική δομή δικτύων (Πηγή: [MR])
Οπτικά δίκτυα πρόσβασης (access networks):

Τα δίκτυα πρόσβασης, που αλλιώς ονομάζονται δίκτυα τελευταίου χιλιομέτρου (last mile networks) ή δίκτυα πρώτου χιλιομέτρου (first mile networks), είναι εκείνα τα δίκτυα στα οποία συνδέονται οι τελικοί χρήστες ή οι μικρομεσαίες επιχειρήσεις με τα κεντρικά γραφεία μεταγωγής (αλλιώς αναφέρονται και ως σημεία παρουσίας – points of presence – pop). Τα δίκτυα πρόσβασης έχουν σαν όριο τα κεντρικά γραφεία, μετά από τα οποία ξεκινάνε τα δίκτυα κορμού/ μητροπολιτικά δίκτυα, κλπ. Αν και οι διάφοροι πάροχοι τηλεπικοινωνιών ρίχνουν το βάρος στο δίκτυο κορμού, τελευταία ακόμα και τα δίκτυα πρόσβασης παρουσιάζουν συμφόρηση (bottleneck).

Το μήκος τους συνήθως εκτείνεται μέχρι τα 20 χιλιόμετρα (για τα παθητικά δίκτυα PONs). Συνήθως χρησιμοποιούν δενδρικές δομές. Τα οπτικά δίκτυα πρόσβασης που θα συζητηθούν εκτενέστερα και προχωρούν μέχρι την κατοικία ή το κτίριο του χρήστη λέγονται FTTH (Fiber To The Home) δίκτυα και FTTB (Fiber To The Building) δίκτυα, ενώ γενικότερα όταν το οπτικό δίκτυο πλησιάζει μέχρι ένα σημείο x κοντά στο χρήστη λέγεται FTTx.
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« Feeder cables. The links connecting the CO and the LCP are known as feeder
cables.

« Network access point. The network access point (NAP) or access terminal i
located close to subscribers in a neighborhood, business park, or other campus.
This serves as a concentration or distribution point for breaking out short links
to individual customer’s premises.

« Distribution and drop cables. The distribution cables originate at the LCP and
connect to many network access points. At the network access point, the wires
or fibers in the distribution cables are joined to individual drop cables that con-
nect (o customers’ premises.

« Network interface unit. A network interface unit (NIU) located at the customer

site enables the user to connect to the network. Typically. the NIU will contain

electronics that serve as the interface mechanism between the transmission

‘medium of the access network and the particular wiring inside the subscriber

premises, for example, optical fiber, twisted-pair copper wires, or coaxial cable.

As shown in later chapters, this unit may have various names, depending on the

technology used for the access network.

1.1.4 First-Mile Concept

Figure 1.5 shows a simplified access network that allows the customer to subscribe
to phone, video, and Internet services. In a PON a customer’s prer
nected by means of a passive optical link to the central office, which interfaces to
telecommunication services such as the public switched telephone network (PSTN),
Internet service providers (ISPs). video-on-demand providers, or a storage area net-
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Figure 1.5. Simplified access network.
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Εικόνα 5: Απλοποιημένο οπτικό δίκτυο πρόσβασης: (Πηγή: [Keiser06])
Τέλος, ένα οπτικό δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει μια πληθώρα υπηρεσιών μερικές από τις οποίες φαίνονται στον παρακάτω πίνακα καθώς και κάποια χαρακτηριστικά τους όπως ο ρυθμός δεδομένων ή το εύρος ζώνης που καταλαμβάνουν.

Πίνακας 1: Υπηρεσίες σε δίκτυα πρόσβασης (Πηγή: [Keiser06])
	Υπηρεσία
	Τύπος
	Εύρος λήψης
	Εύρος αποστολής

	Τηλεφωνία
	Μεταγωγή (switched)
	4 kHz
	4 kHz

	ISDN
	Μεταγωγή
	144 Kbits
	144 Kbits

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

	Διαλογικό βίντεο
	Μεταγωγή
	6 Mbit/s
	Μικρό

	Πρόσβαση διαδικτύου
	Μεταγωγή
	Μερικά Mbit/s
	Μικρό (αρχικά)

	Βιντεοδιάσκεψη
	Μεταγωγή
	6 Mbit/s
	6 Mbit/s

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


2.9. WDM σε δίκτυα οπτικών ινών

Η χρήση της πολυπλεξίας με διαίρεση μήκους κύματος (WDM) στα δίκτυα οπτικών ινών προσφέρει σημαντική αύξηση στη χωρητικότητά τους και γι’ αυτό κρίνεται επιτακτική ειδικά για τα δίκτυα κορμού και μεγάλων αποστάσεων. Όπως φαίνεται στην επόμενη εικόνα, με WDM επιτυγχάνεται η χρήση πολλαπλών οπτικών σημάτων, που έχουν ελαφρώς διαφορετικά μήκη κύματος για τη μετάδοση διάφορων ανεξάρτητων ροών πληροφορίας ταυτόχρονα μέσα στην ίδια ίνα. Παρ’ όλο που οι ερευνητές ξεκίνησαν να μελετούν την WDM τη δεκαετία του 1970, στα επόμενα χρόνια φάνηκε ότι ήταν ευκολότερο να υλοποιηθούν υψηλότερης ταχύτητας ηλεκτρονικές και οπτικές διατάξεις από το να αναπτυχθούν πολυπλοκότερα συστήματα που κάνουν χρήση WDM. Ωστόσο, η τεχνολογία WDM απέκτησε μεγάλη δημοτικότητα στις αρχές του 1990 καθώς οι ηλεκτρονικές διατάξεις έφτασαν σε κάποιο όριο διαμόρφωσης και οι εξοπλισμοί υψηλής μετάδοσης γίνονταν ολοένα πολυπλοκότεροι και πιο ακριβοί.

Μια τάση που υπάρχει στην υλοποίηση των WDM συστημάτων είναι η συνεχής προσπάθεια να γεμίσει μια στενή ζώνη εύρους με όσο το δυνατόν περισσότερα και κοντινότερα μήκη κύματος. Αυτό αναφέρεται ως «πυκνή» πολυπλεξία με διαίρεση μήκους κύματος (DWDM). Οι κυματομορφές (ή οπτικές συχνότητες) σε ένα DWDM σύνδεσμο πρέπει να τοποθετούνται σε κατάλληλη θέση, ώστε να αποφεύγεται από τα γειτονικά κανάλια η παρεμβολή του ενός στο άλλο, κάτι που οδηγεί σε θόρυβο στο οπτικό σήμα. Σε ένα οπτικό σύστημα, αυτή η παρεμβολή μεταξύ γειτονικών καναλιών μπορεί να προέλθει από το γεγονός ότι η κεντρική κυματομορφή της λέιζερ διόδου και άλλα λειτουργικά χαρακτηριστικά των οπτικών στοιχείων μπορούν να αλλάξουν με τη θερμοκρασία και την πάροδο του χρόνου. Αυτό έχει ως συνέπεια το οπτικό σήμα να απλώνει ή να παρασύρεται φασματικά.
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Εικόνα 6: Βασική δομή τεχνολογίας WDM (Πηγή: [Keiser03])
2.10. Πρότυπα για οπτικές τηλεπικοινωνίες

Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες προτύπων για τις οπτικές επικοινωνίες: τα βασικά πρότυπα, τα πρότυπα για τη δοκιμή των συστατικών τους και τα πρότυπα συστήματος.

Τα βασικά πρότυπα (Primary Standards) αναφέρονται στη μέτρηση και χαρακτηρισμό των θεμελιωδών φυσικών παραμέτρων όπως είναι η εξασθένηση (attenuation), η χωρητικότητα, τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των οπτικών ινών, τα επίπεδα οπτικής ισχύος και τα φασματικά πλάτη. Στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής, ο κύριος οργανισμός που σχετίζεται με τα βασικά πρότυπα είναι το Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας (National Institute Standards and Technology – NIST). Ο οργανισμός αυτός τυποποιεί εργασίες για οπτικές ίνες και λέιζερ, ενώ κάθε χρόνο διοργανώνει ένα σχετικό συνέδριο. Άλλοι εθνικοί οργανισμοί περιλαμβάνουν το Εθνικό Φυσικό Εργαστήριο (National Physical Laboratory – NPL) στη Ηνωμένο Βασίλειο, και το Εθνικό Φυσικό και Τεχνικό Ινστιτούτο (Physikalish – Technische Bundesanstalt – PTB) στη Γερμανία.

Τα πρότυπα για τη δοκιμή των συστατικών (Component Testing Standards) ορίζουν τις σχετικές δοκιμές για την απόδοση των συστατικών και κάποιες διαδικασίες για τη ρύθμιση των εξοπλισμών. Αρκετοί διαφορετικοί οργανισμοί εμπλέκονται σε αυτά τα πρότυπα, μερικοί από τους πιο ενεργούς είναι ο Σύνδεσμος Τηλεπικοινωνιακών Βιομηχανιών (Telecommunication Industries Association – TIA) σε συνεργασία με το Σύνδεσμο Ηλεκτρονικών Βιομηχανιών (Electronic Industries Association – EIA), ο Τομέας Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων της Διεθνούς Τηλεπικοινωνιακής Ένωσης (Telecommunication Standardization Sector of International Telecommunication Union – ITU–T) και η Διεθνής Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (International Electrotechnical Commission - IEC). Ο TIA έχει μια λίστα με περισσότερα από 120 πρότυπα και προδιαγραφές για οπτικές ίνες κάτω από το γενικό ορισμό TIA/ EIA-455-XX-YY, όπου το ΧΧ αναφέρεται σε ένα συγκεκριμένο τεχνικό χαρακτηριστικό μέτρησης, και το YY στο έτος δημοσίευσης. Αυτά τα πρότυπα αναφέρονται και ως Διαδικασίες Οπτικών Δοκιμών (Fiber Optic Test Procedures – FOTPs). Για παράδειγμα, το πρότυπο TIA/ EIA-455-60-1997 ή FOTP-60 είναι μια μέθοδος που εκδόθηκε το 1997 και περιλαμβάνει χαρακτηριστικά για το μήκος των καλωδίων/ ινών. Άλλοι μέθοδοι μπορούν να περιλαμβάνουν δοκιμές για την αντοχή των ινών, καλωδίων, παθητικών διατάξεων και οπτικών/ ηλεκτρικών συσκευών σε περιβαλλοντικές συνθήκες και καταστάσεις λειτουργίας.

Τέλος, τα πρότυπα συστήματος (System Standards) αναφέρονται σε μεθόδους μέτρησης/ εκτίμησης των οπτικών συνδέσεων και των δικτύων. Οι σημαντικότεροι οργανισμοί είναι το Εθνικό Αμερικανικό Ινστιτούτο Προτύπων (American National Standard Institute – ANSI), το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων/ Ηλεκτρονικών Μηχανικών (IEEE) και η ένωση ITU – T. Αξιόλογο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα πρότυπα και οι συστάσεις για τα συστήματα οπτικών ινών από την ITU – T, αφού στη σειρά G (G.650 και πάνω) υπάρχουν το λιγότερο 44 συστάσεις που σχετίζονται με καλώδια οπτικών ινών, οπτικούς ενισχυτές, πολυπλέκτες κυματομορφών, τη διαθεσιμότητα και αξιοπιστία δικτύου, τη ρύθμιση και έλεγχο για παθητικά οπτικά δίκτυα. Επίσης, στην ίδια σειρά υπάρχουν πρότυπα για το SONET και SDH (Δικτυακές τεχνολογίες με δακτυλίους – Synchronous Optical Networking και Synchronous Digital Hierarchy). Ο παρακάτω πίνακας περιλαμβάνει κάποιες συστάσεις από τα πρότυπα, που σχετίζονται με πτυχές των οπτικών δικτύων.

Πίνακας 2: Συστάσεις ITU-T για συνδέσμους και δίκτυα οπτικών ινών (Πηγή: [Keiser03])
	Αριθμός σύστασης
	Τίτλος

	G.650 ως G.655
	Ορισμοί, μέθοδοι δοκιμών και χαρακτηριστικά για διάφορους τύπους μονότροπων και πολύτροπων οπτικών ινών

	G.662
	Γενικά χαρακτηριστικά για οπτικούς ενισχυτές και υποσυστήματα

	G.671
	Χαρακτηριστικά μεταδόσεων των οπτικών στοιχείων και υποσυστημάτων

	G.709
	Διασυνδέσεις για το οπτικό δίκτυο μεταφορών (Optical Transport Network – OTN)

	G.872
	Αρχιτεκτονική του OTN

	G.874
	Θέματα διαχείρισης στοιχείων του OTN

	G.959.1
	Διασυνδέσεις στο φυσικό επίπεδο για το OTN

	G.694.1
	Φασματικά πλέγματα για εφαρμογές WDM (Πυκνό WDM – DWDM)

	G.694.2
	Φασματικά πλέγματα για εφαρμογές WDM (Αδρό WDM – CWDM)

	G.975
	Εμπρός διόρθωση σφαλμάτων για υποθαλάσσια συστήματα


2.11. Σύνοψη κεφαλαίου


Ανακεφαλαιώνοντας, το κεφάλαιο αυτό μπορεί να χωριστεί σε δύο λογικά μέρη. Στο πρώτο μέρος μελετώνται γενικά θέματα ευρυζωνικότητας. Δίνεται ο ορισμός της ευρυζωνικότητας αλλά κι ένας πιο ευρύς κατά ITU. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συνοπτικά κάποιες γνωστές ευρυζωνικές τεχνολογίες, όπως το DSL, τα καλωδιακά μόντεμ, τα ασύρματα δίκτυα WLAN/ Wi – Fi, το LMDS, τα δορυφορικά συστήματα και τέλος τα δίκτυα οπτικών ινών. Η ανάγκη για ευρυζωνικότητα είναι σημαντική λόγω των σπουδαίων πλεονεκτημάτων της, τόσο τεχνολογικά αλλά και κοινωνικοοικονομικά σε δημόσιο και ιδιωτικό τομέα, συμβάλλοντας αρκετά στη γεφύρωση του ψηφιακού χάσματος διάφορων περιοχών. Επίσης, αναφέρεται η σημασία της ευρυζωνικότητας σε διεθνή τομέα.

Στο δεύτερο λογικό μέρος γίνεται μια μικρή επισκόπηση των ευρυζωνικών δικτύων οπτικών ινών. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται τα βασικότερα μέρη ενός συστήματος οπτικής μετάδοσης, όπως ο πομπός, ο δέκτης και η οπτική ίνα. Γίνεται ανάλυση των στοιχείων που αποτελούν μιας οπτική ίνα αλλά και των τύπων της. Επιπλέον, παρουσιάζονται σημαντικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα χρήσης δικτύων οπτικών ινών έναντι άλλων συστημάτων, εφαρμογές όπου έχουμε οπτικά δίκτυα, τύπους γεωγραφικών/ χωρικών δικτύων όπως τα δίκτυα μεγάλων αποστάσεων, τα δίκτυα κορμού και τα δίκτυα πρόσβασης. Τα τελευταία δίκτυα είναι αυτά με τα οποία θα ασχοληθούμε εκτενώς στη συνέχεια της εργασίας. Τέλος, περιγράφονται το WDM, μια σημαντική τεχνολογία στα οπτικά δίκτυα και κάποια πρότυπα που έχουν επικρατήσει στις οπτικές τηλεπικοινωνίες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΔΙΚΤΥΑ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ FTTx
Δίκτυα πρόσβασης FTTx
Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν βασικές αρχές για την ευρυζωνικότητα και τα δίκτυα οπτικών ινών. Ένα τμήμα του δικτύου που τελευταία εφαρμόζονται οι οπτικές ίνες είναι το μέρος κοντά στους συνδρομητές ή αλλιώς το δίκτυο πρόσβασης FTTx. Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε βασικά στοιχεία που αφορούν τη δομή, αρχιτεκτονικές και τεχνολογίες των FTTx δικτύων.

3.1. Εισαγωγή στα FTTx οπτικά δίκτυα πρόσβασης

Η ανάπτυξη των δικτύων πρόσβασης επεκτείνεται ολοένα και περισσότερο. Οι πιο συνηθισμένες τεχνολογίες που είναι υλοποιημένες αυτή τη στιγμή είναι η DSL (Digital Subscriber line – Ψηφιακή συνδρομητική γραμμή) και η τεχνολογία καλωδιακών μόντεμ (cable modem). Επίσης, τα ασύρματα δίκτυα πρόσβασης έχουν ένα σημαντικό μερίδιο. Η πιο πρόσφατη τεχνολογία DSL, που είναι το VDSL, υπόσχεται ασυμμετρικές ταχύτητες μέχρι 6 και 52 Mbps στην αποστολή και λήψη από το χρήστη αντίστοιχα ή συμμετρικές ταχύτητες μέχρι 26 Mbps. Ωστόσο, η απόσταση περιορίζει την τεχνολογία DSL, αφού για μεγάλες αποστάσεις η ταχύτητα μειώνεται. Τα καλωδιακά μόντεμ από την άλλη με το νεότερο πρότυπό τους DOCSIS 2.0 μπορούν να παρέχουν ταχύτητες 30 και 40 Mbps για αποστολή και λήψη από το χρήστη. Ωστόσο, χάρη στην τεχνολογία του συστήματος που βασίζεται στην εκπομπή (broadcast), το εύρος αυτό διανέμεται μεταξύ ομάδας συνδρομητών. Τέλος, στα ασύρματα δίκτυα πρόσβασης, η ταχύτητα μπορεί να είναι συμμετρική μέχρι 134.4 Mbps. Η τεχνολογία τους είναι το WiMax, ωστόσο το πρότυπο ορίζει οπτική επαφή στα δίκτυα αυτά (line of sight). Στα ασύρματα δίκτυα χωρίς οπτική θέα, η ταχύτητα περιορίζεται στα 75 Mbps. Έτσι, όπως και πριν το εύρος μοιράζεται μεταξύ ομάδων συνδρομητών.

Έτσι, έρχονται τα FTTx δίκτυα (Fiber to the x), όπως θα ονομάζουμε στο εξής τα δίκτυα πρόσβασης των πελατών με χρήση οπτικών ινών, που παρέχουν ευρυζωνικές υπηρεσίες σε αρκετά μεγαλύτερες αποστάσεις σε σχέση με τις προηγούμενες τεχνολογίες. Κάποια επιπλέον κίνητρα για την ανάπτυξή των FTTx δικτύων είναι:

· Διαθεσιμότητα και ανεξαρτησία όσον αφορά το ξετύλιγμα τοπικού βρόχου (Local Loop Unbundling – LLU) ειδικά σε μελλοντικά ανεπτυγμένες περιοχές.

· Βελτίωση και σταθεροποίηση των δικτύων πρόσβασης.

· Ανταγωνιστική απειλή απέναντι στις τεχνολογίες των τωρινών παραδοσιακών δικτύων πρόσβασης.

· Ανάγκη για πολύ υψηλή και συμμετρική ταχύτητα στη μετάδοση δεδομένων. Το εύρος των σύγχρονων εφαρμογών όπως για παράδειγμα η τηλεδιάσκεψη έχουν απαίτηση για υψηλές ταχύτητες τόσο στη λήψη (download) όσο και στην αποστολή (upload) δεδομένων. Τα σημερινά δίκτυα υστερούν κυρίως ως προς την αποστολή κάτι που λύνεται με τη συμμετρικότητα των FTTx δικτύων.

3.1.1. Βασικά σημεία των FTTx δικτύων

Στα FTTx δίκτυα, το “x” αναφέρεται στην τοποθεσία όπου καταλήγει το τελικό σημείο της οπτικής ίνας κοντά στον πελάτη. Το σημείο αυτό είναι η οπτικο-ηλεκτρονική διασύνδεση και συνήθως βρίσκεται μέσα σε κάποιο είδος εξοπλισμού μετάδοσης, που ονομάζεται Οπτική Μονάδα Δικτύου (Optical Network Unit – ONU) ή Οπτικό Τερματικό Δικτύου (Optical Network Terminal – ΟΝΤ). Τα ONU και ΟΝΤ ωστόσο δεν είναι ακριβώς ίδια, αφού το ONU χρησιμοποιείται όταν η οπτική ίνα καταλήγει σε τηλεπικοινωνιακές καμπίνες (cabinets), ενώ το ONT όταν η ίνα φτάνει μέχρι μέσα στο κτίσμα του πελάτη. Έτσι, για τα FTTH (οπτική ίνα μέχρι το σπίτι) μιλάμε πάντα για ONT στο άκρο της οπτικής ίνας του δικτύου. Το εναρκτήριο σημείο για τα δίκτυα πρόσβασης/ FTTx δίκτυα βρίσκεται μέσα στο Κεντρικό Γραφείο (CO), που πολλές φορές αναφέρεται σαν σημείο παρουσίας του FTTx (POP). Ουσιαστικά, ορίζοντας τις διάφορες παραλλαγές του FTTx, ορίζεται και το τελικό σημείο που φτάνει η οπτική ίνα.
3.1.2. Παραλλαγές των FTTx δικτύων

Οι διάφορες παραλλαγές με τις οποίες εμφανίζονται τα FTTx δίκτυα σε σχέση με το τελικό σημείο όπου καταλήγει η ίνα, είναι οι παρακάτω (βρίσκονται σε αλφαβητική σειρά ως προς το “x”):

· FTTB (Fiber To The Business) – Οπτική ίνα μέχρι την επιχείρηση: Το τελικό σημείο της οπτικής ίνας βρίσκεται σε μια επιχείρηση.

· FTTB (Fiber To The Building) – Οπτική ίνα μέχρι το κτίριο: Η ίνα εδώ φτάνει στο όριο του κτιρίου, όπως παράδειγμα στο υπόγειο σε μια πολυκατοικία, με την τελική σύνδεση όμως των διαφορετικών κατοικιών να γίνεται με εναλλακτικούς τρόπους. Σύμφωνα με τον ορισμό του FTTH Council, ως “Fiber to the Building (FTTB)” ορίζεται η τηλεπικοινωνιακή αρχιτεκτονική σύμφωνα με την οποία, επικοινωνιακή οδός εκτείνεται με χρήση αποκλειστικά οπτικού καλωδίου από τον εξοπλισμό μεταγωγής ενός δικτυακού παρόχου έως τουλάχιστον το όριο της ιδιοκτησίας που περιβάλλει το χώρο διαμονής ή εργασίας ενός ή περισσοτέρων χρηστών και τερματίζεται πριν από τον καθαυτό χώρο διαμονής ή εργασίας του καθενός από τους παραπάνω χρήστες. Το επικοινωνιακό μονοπάτι προς τους χρήστες ολοκληρώνεται με χρήση άλλου μέσου, όπως ομοαξονικό καλώδιο, συνεστραμμένα ζεύγη χαλκού ή ασύρματη ζεύξη. Η προαναφερθείσα επικοινωνιακή οδός παρέχεται με σκοπό την εξυπηρέτηση τηλεπικοινωνιακής κίνησης από και προς έναν ή περισσότερους χρήστες, για μία ή περισσότερες υπηρεσίες και από ή προς ένα ή περισσότερους παρόχους υπηρεσιών. 

· FTTC (Fiber To The Curb) – Οπτική ίνα μέχρι το ρείθρο: Η οπτική ίνα τερματίζει σε μια καμπίνα στο δρόμο, συνήθως λιγότερο από 300 μέτρα από το κτίριο του πελάτη, με την τελική σύνδεση να είναι συνήθως χάλκινα καλώδια ή οπτική ίνα.

· FTTC (Fiber To The Cabinet) – Οπτική ίνα μέχρι την καμπίνα: Παραλλαγή συνώνυμη με αυτή για το Fiber To The Curb.

· FTTH (Fiber To The Home) – Οπτική ίνα μέχρι το σπίτι: Σύμφωνα με τον ορισμό του FTTH Council, ως “Fiber to the Home (FTTH)” ορίζεται η τηλεπικοινωνιακή αρχιτεκτονική σύμφωνα με την οποία μία επικοινωνιακή οδός εκτείνεται με χρήση αποκλειστικά οπτικού μέσου από τον εξοπλισμό μεταγωγής ενός δικτυακού παρόχου έως το χώρο διαμονής ή εργασίας κάθε χρήστη. Η οπτική ίνα τερματίζεται εντός του καθαυτού χώρου διαμονής ή εργασίας του καθενός από τους παραπάνω χρήστες. Η προαναφερθείσα επικοινωνιακή οδός παρέχεται με σκοπό την εξυπηρέτηση τηλεπικοινωνιακής κίνησης από και προς ένα η περισσότερους χρήστες, για μία ή περισσότερες υπηρεσίες και από ή προς ένα ή περισσότερους παρόχους υπηρεσιών.

· FTTLA (Fiber To The Last Amplifier) – Οπτική ίνα μέχρι τον πρώτο ενισχυτή: Σε δίκτυα που χρησιμοποιούν αρκετούς ενισχυτές σήματος, η τεχνολογία FTTLA σκοπεύει στην αντικατάσταση των ομοαξονικών καλωδίων πριν τον τελευταίο ενισχυτή κοντά τις κατοικίες των συνδρομητών. Χρησιμοποιείται κυρίως για να αντικαταστήσει σταδιακά με οπτική ίνα τα υπάρχοντα ομοαξονικά καλώδια που υπάρχουν στην αρχιτεκτονική CATV.
· FTTN (Fiber To The Node) – Οπτική ίνα μέχρι τον κόμβο: Μοιάζει με το FTTC, με την καμπίνα όμως όπου καταλήγει η οπτική ίνα, να βρίσκεται σε πιο μακρινή απόσταση από την κατοικία και συγκεκριμένα έως και αρκετά χιλιόμετρα.

· FTTN (Fiber To The Neighborhood) – Οπτική ίνα μέχρι τη γειτονιά: Παραλλαγή συνώνυμη με το Fiber To The Node.

· FTTO (Fiber To The Office) – Οπτική ίνα μέχρι το γραφείο: Παρόμοια περίπτωση με το Fiber To The Business, όπου υπάρχει οπτική ίνα μέχρι το γραφείο κάποιου εταιρικού πελάτη μιας επιχείρησης.

· FTTP (Fiber To The Premises) – Οπτική ίνα μέχρι τα όρια ενός κτίσματος: Ο όρος αυτός χρησιμοποιείται σε διάφορα πλαίσια: Είτε σαν γενικός όρος για τα FTTH και FTTB, ή σε δίκτυα πρόσβασης που περιλαμβάνουν τόσο σπίτια αλλά και μικρές επιχειρήσεις.

· FTTU (Fiber To The User) – Οπτική ίνα μέχρι το χρήστη: Χρησιμοποιείται από την εταιρεία Alcatel για να περιγράψει τα προϊόντα της για εφαρμογές FTTH και FTTB.

Ο διαχωρισμός μεταξύ FTTH και FTTB (building) είναι αρκετά λεπτός. Για παράδειγμα, όταν ένα Οπτικό Τερματικό Δικτύου (ONT) βρίσκεται σε μια ενιαία μονάδα κατοικιών, τότε το FTTH συμπίπτει με το FTTB. Όταν όμως το ONT τοποθετείται κάπου μέσα σε ένα από τα διαμερίσματα, τότε μιλάμε μόνο για FTTB. Από όλα τα δίκτυα πρόσβασης οπτικών ινών FTTx, εκείνα που είναι πιο συνηθισμένα είναι τα FTTB, FTTC, FTTH, FTTP. Κάποιες από τις παραπάνω παραλλαγές φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:
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Εικόνα 7: Παραλλαγές FTTx (Πηγή: [Keiser06])
3.2. Τεχνολογία FTTH δικτύων

Σε αυτό το σημείο, θα εξετάσουμε κυρίως κάποια θέματα που αφορούν τοπολογίες που έχουν επικρατήσει στα FTTx δίκτυα.

Οι αρχιτεκτονικές στα FTTH δίκτυα μπορούν να χωριστούν σε 2 βασικές κατηγορίες: Την αρχιτεκτονική Home Run, όπου υπάρχει για κάθε κατοικία μια αφιερωμένη ίνα μέχρι το κεντρικό γραφείο (CO) και τις αρχιτεκτονικές αστέρα (star), όπου πολλά σπίτια μπορούν να μοιράζονται την ίδια οπτική ίνα τροφοδοσίας από το κεντρικό γραφείο μέχρι ένα σημείο – απομακρυσμένο κόμβο, στο οποίο γίνεται μεταγωγή, πολυπλεξία ή διαχωρισμός (μπορεί και συνδυασμός τους). Το σημείο αυτό βρίσκεται μεταξύ του κεντρικού γραφείου και των σπιτιών των πελατών. Η star αρχιτεκτονική μπορεί να είναι είτε ενεργός (active) ή παθητική (passive), ανάλογα με το αν ο απομακρυσμένος κόμβος τροφοδοτείται από ρεύμα (ενεργός) ή όχι (παθητική). Επιπλέον, όπως θα δούμε και μετά στην παθητική αρχιτεκτονική μπορούν να είναι είτε απλά συστήματα μήκους κύματος (όλα τα σπίτια θα συνδέονται στο ίδιο μήκος κύματος δηλαδή) ή συστήματα με πολυπλεξία με διαίρεση μήκους κύματος (WDM).

Επίσης, σπανιότερα, εκτός από τους δύο παραπάνω τύπους αρχιτεκτονικών, υπάρχει κι αυτή του δακτυλίου (ring), η οποία επιτρέπει την κοινή χρήση οπτικού μέσου το οποίο συνδέει χρήστες ή/και παρόχους ή/και εσωτερικούς κόμβους του δικτύου. Ο διαχωρισμός των κινήσεων μπορεί να γίνει είτε με παθητικές διατάξεις πολυπλεξίας στο φυσικό επίπεδο όπως WDM (passive rings) είτε με ενεργά στοιχεία (active rings).

Ανεξάρτητα από την αρχιτεκτονική, τα καλώδια τροφοδοσίας οπτικών ινών (feeder cables) τερματίζουν στο κεντρικό γραφείο πάνω σε μια μονάδα τερματισμού οπτικών γραμμών (Optical Line Termination – OLT). Ο εξοπλισμός του κεντρικού γραφείου σχεδιάζεται για να υποστηρίζει διάφορους τύπου διασυνδέσεων του επιπέδου συνδέσμου δεδομένων, όπως 100FX Fast Ethernet, SONET, ATM, Gigabit Ethernet. Το κεντρικό γραφείο όσον αφορά την σύνδεσή του όχι με τo FTTx συνδέεται με IP δρομολογητές, ATM μεταγωγείς και άλλα δίκτυα κορμού, που παρέχουν PSTN και διάφορες άλλες υπηρεσίες σε αυτό. Στην πλευρά του χρήστη, όπως αναφέραμε, υπάρχει ο εξοπλισμός του κτιρίου του πελάτη (CPE), που περιλαμβάνει την Οπτική Μονάδα Δικτύου (ONU) ή Οπτικό Τερματικό Δικτύου (ΟΝΤ). Τα καλώδια που φτάνουν μέχρι μέσα στο σπίτι (είτε σε ONT ή ONU) λέγονται τελικά καλώδια/ καλώδια πρόσβασης (drop cables), ενώ τα καλώδια που φτάνουν μέχρι ένα σημείο εκτός των σπιτιών και ουσιαστικά κάνουν διανομή του δικτύου λέγονται καλώδια διανομής (distribution cables). Σε επόμενα εδάφια του κεφαλαίου θα δούμε αυτούς τους όρους. Στη συνέχεια, μελετάμε τις αρχιτεκτονικές των FTTx.
3.3. Home Run δίκτυα

Η Home Run αρχιτεκτονική (αλλιώς αναφέρεται και σαν από σημείο σε σημείο αρχιτεκτονική – point to point/ P2P ή σαν single star) αποτελείται από οπτικές ίνες που είναι αποκλειστικές για τους συνδρομητές από το κεντρικό γραφείο μέχρι τις κατοικίες τους στα ONTs. Η αρχιτεκτονική αυτή είναι ακριβή, γιατί απαιτεί σημαντικά περισσότερη οπτική ίνα αλλά και περισσότερο ενεργό εξοπλισμό – OLT – στο κεντρικό γραφείο (συγκεκριμένα μία OLT θύρα για κάθε σπίτι ή δύο αν δεν υπάρχει τεχνολογία WDM), σε σχέση με τις διαμοιραζόμενες υποδομές που θα δούμε μετά. Οι συνδρομητές μπορούν να βρίσκονται σε απόσταση μέχρι και 80 χιλιόμετρα από το κεντρικό γραφείο. Αυτή η αρχιτεκτονική είναι αρκετά ελκυστική σε σχέση με τις υπόλοιπες για το χρήστη, αλλά με υψηλά κόστη, λόγω των πολλών ανεξάρτητων καλωδίων ινών, κάνοντας το δίκτυο μερικές φορές άβολο και ακριβό στη συντήρηση. Σε έρευνα που έγινε ([BS03]), το κόστος για τερματισμό οπτικών ινών σε CO είναι $22,600.

Σε μια τοπολογία Home Run, οι διαδρομές του δικτύου μπορούν να αποτελούνται από πολλαπλά τμήματα καλωδίων ινών, τα οποία ενώνονται μεταξύ τους με συνδετήρες (connectors) ή με μόνιμες συνδέσεις (splices). Ωστόσο, το μονοπάτι από το κεντρικό γραφείο έως τις κατοικίες των συνδρομητών πάντα είναι συνεχές και δε διακόπτεται σε κάποιο σημείο του δικτύου.
Το πρότυπο που ορίζει την αρχιτεκτονική Home Run είναι το ITU-T G.985 (Μάρτιος 2003), και ήρθε από προσπάθειες της Ένωσης Τεχνολογιών Τηλεπικοινωνιών (Telecommunications Technology Committee – TTC) για να επιτευχθεί διαλειτουργικότητα μεταξύ των προμηθευτών για την υλοποίηση FTTH συστημάτων που βασίζονται στο πρωτόκολλο Ethernet. Ορίζει μια απλή οπτική ίνα σε ένα σύστημα οπτικής πρόσβασης που κάνει χρήση του πρωτοκόλλου Ethernet, από σημείο σε σημείο, καθώς και τις προδιαγραφές για το οπτικό δίκτυο διανομής και το φυσικό στρώμα, όπως επίσης και τις απαιτήσεις για λειτουργία, διαχείριση και συντήρηση. Όταν χρησιμοποιείται σε μια οπτική ίνα WDM, (για την αποστολή και λήψη δεδομένων μέσα από την ίδια ίνα) το εύρος του κύματος για την λήψη από το χρήστη είναι 1480 – 1580 nm και για την αποστολή 1260 – 1360.
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B ONTs are active, or powered, devices, and each is equipped with an optical laser. Subscribers can be as far
a5 80 km from the CO or OLT, and each subscriber is provided a dedicated “pipe,” which provides full
bidirectional bandwidth.

Over the long term, Home Run Fiber is the most flexible architecture; however, it may be less attractive
when the physical layer costs are considered. Because a dedicated fiber is deployed to each premise, Home

Run Fiber requires the installation of much more fiber than other options, with each fiber running the entire
distance between the subscriber and the CO. The fiber cost and size of the fiber bundle at the OLT can make
this network expensive and inconvenient in many service areas. In their recent paper, Towards Technologically
and Competitively Neutral Fiber to the Home (FTTH) Infrastructure, Anupam Banerjee and Marvin Sirbu

of Carnegie Mellon Institute estimate that the total cost of terminating 728 fibers at the CO is $22,600.

Central Office
otrport

ODEO




Εικόνα 8: Home Run τοπολογία (Πηγή: [Occam05])
3.4. Active Star δίκτυα
Η αρχιτεκτονική αστέρα (star) (λέγεται και double star) είναι μια προσπάθεια να μειωθεί συνολικά το πλήθος των οπτικών ινών και ειδικότερα των καλωδίων οπτικών ινών τροφοδοσίας (feeder), που βρίσκονται κοντά στο κεντρικό γραφείο. Σε μια αρχιτεκτονική αστέρα, ένας απομακρυσμένος κόμβος (remote node – RD) τοποθετείται μεταξύ του κεντρικού γραφείου και των κατοικιών των πελατών. Κάθε θύρα OLT μαζί με τα καλώδια τροφοδοσίας (feeder) οπτικής ίνας μπορούν για παράδειγμα να μοιράζονται από 4 έως 1000 σπίτια (δηλαδή ο λόγος 4:1000 θα είναι ο λόγος διαχωρισμού – split ratio), μέσω αποκλειστικών καλωδίων διανομής (distribution) από τους απομακρυσμένους κόμβους. 

Όταν ο απομακρυσμένος κόμβος περιέχει ενεργές συσκευές Ethernet/ IP, όπως πολυπλέκτες, αποπολυπλέκτες ή μεταγωγείς, τότε η αρχιτεκτονική λέγεται ενεργού αστέρα (Active Star) και τα αντίστοιχα δίκτυα ενεργά οπτικά δίκτυα (Active Optical Network – AON). Ο απομακρυσμένος κόμβος, καθώς περιέχει τέτοιες συσκευές, θα πρέπει να έχει συνεχή παροχή ρεύματος. Σε αυτόν πραγματοποιούνται οπτικο-ηλεκτρονικές μετατροπές. Αφού το εύρος ζώνης των καλωδίων τροφοδοσίας μοιράζεται μεταξύ πολλαπλών τελικών σημείων, η μέγιστη χωρητικότητα που θα είναι διαθέσιμη σε κάθε χρήστη – τόσο για αποστολή και λήψη – είναι σαφώς μικρότερη για τα AON οπτικά δίκτυα σε σχέση με τα Home Run. Συνήθως, ένας απομακρυσμένος κόμβος μπορεί να υποστηρίξει από 16 έως 1000 κατοικίες.

Το πρότυπο EFM Fiber (Ethernet First Mile Fiber – IEEE 802.3ah), αναπτύχθηκε από την IEEE 802.3ah Task Force και είναι το πιο συχνό με το οποίο υλοποιείται η active star τοπολογία. Μοιάζει αρκετά με την αρχιτεκτονική των παραδοσιακών μεταγωγέων (switches) και κομβικών σημείων (hubs), που χρησιμοποιούν τα πρότυπα 10BaseF και 100BaseFX. Ορίζει μια απλή οπτική ίνα από σημείο σε σημείο με εύρος τουλάχιστον 10 χιλιόμετρα μεταξύ του ONT και του ενεργού σημείου – μεταγωγού. Όπως στα Home Run δίκτυα, έτσι κι εδώ οι συνδρομητές μπορούν να βρίσκονται σε απόσταση 80 χιλιόμετρα από το κεντρικό γραφείο.

Χρησιμοποιείται Ethernet και ενεργός εξοπλισμός, που υποστηρίζουν ταχύτητες 100 Mbps και 1 Gbps. Παρόμοια με το Home Run, στα καλώδια μετά τον ενεργό εξοπλισμό και προς τις κατοικίες, μπορεί να υπάρχει μια οπτική ίνα για αποστολή και λήψη ή ένα ζευγάρι ινών. Για το ζεύγος ινών, η μετάδοση γίνεται σε εύρος ζώνης 1260 – 1360 nm μήκος κύματος. Σε απλή οπτική ίνα, για την αποστολή από τους χρήστες το εύρος είναι 1260 – 1360 nm, ενώ για τη λήψη είναι 1480 – 1580 nm (στα 100 Mbps) και 1480 – 1500 nm (στο 1 Gbps).
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Figure 3.2 Active Star Architecture

3.3  Passive Star (Passive Optical Network — PON)

In the Passive Star network, the outside plant does not have any active electronics
(and hence does not need any powering arrangements). At the remote node, a
passive splitter replicates the downstream optical signal from the feeder fiber onto
the (4-64) individual distribution fibers while a coupler combines optical signals
from the individual homes onto the feeder fiber using. The OLT and the ONU
have to support an additional ‘ranging’ media access and control protocol that
allocates time slots to the ONU to transmit upstream traffic [Reed92, Pesa02].

As in Home Run Fiber, in practice, most PON designs use two wavelengths: 1310
nm for upstream traffic and 1510 nm’ for downstream traffic [Pesa02, Klim02] as
this provides better isolation between the laser transmitters and receivers and
climinates the need for expensive beam-splitting devices [Pesa02]. Generally the
1550 nm window (1530-1565 nm) is left unused to provide a WDM overlay in the
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Εικόνα 9: Active Star τοπολογία (Πηγή: [BS03])
Πολύ συχνά, στη βιβλιογραφία, τα δίκτυα Home Run και τα ενεργά οπτικά δίκτυα AON αναφέρονται γενικά με την ορολογία Ethernet P2P (point to point). Αν και τα ενεργά οπτικά δίκτυα AON κάνουν χρήση τοπολογίας αστέρα (από σημείο σε πολλαπλά σημεία – point to multipoint) όσον αφορά τη διάταξη των καλωδίων, στην πραγματικότητα υπάρχει λογική σύνδεση από σημείο σε σημείο (point to point) από το κεντρικό γραφείο μέχρι τις κατοικίες των συνδρομητών. Αυτό γίνεται, καθώς τα δεδομένα κωδικοποιούνται με τέτοιο τρόπο από το πρωτόκολλο Ethernet, ώστε να τα λαμβάνουν οι χρήστες, όταν πραγματικά προορίζονται για αυτούς. Έτσι, τα Home Run δίκτυα ουσιαστικά λειτουργούν (όσον αφορά το θέμα της μετάδοσης – πρωτόκολλο Ethernet) όπως ακριβώς τα Active Star δίκτυα, αλλά με τον ενεργό εξοπλισμό να βρίσκεται μόνο στο κεντρικό γραφείο σε αντίθεση με τα AONs που βρίσκεται σε καμπίνες δρόμου κι άλλους χώρους σε διάφορα σημεία του δικτύου.

3.5. Passive Star δίκτυα

Στην παθητικού αστέρα (Passive Star) τοπολογία δεν υπάρχουν καθόλου ενεργά στοιχεία μεταξύ του κεντρικού γραφείου και των κατοικιών (εκτός φυσικά από αυτά που βρίσκονται μέσα στο κεντρικό γραφείο). Ως εκ τούτου, δε χρειάζεται κάποια εξωτερική ηλεκτρική τροφοδοσία το εξωτερικό δίκτυο και οι απομακρυσμένοι κόμβοι του. Εδώ, ο απομακρυσμένος κόμβος περιέχει οπτικούς διαχωριστές (splitters). Τα δίκτυα με αυτήν την τοπολογία λέγονται παθητικά οπτικά δίκτυα (Passive Optical Network - PON) και είναι δίκτυα με τη διάταξη καλωδίων ινών όπως και τα AONs, όπου γίνεται διαμοιρασμός καλωδίων ινών (κυρίως στο feeder κομμάτι του δικτύου). Είναι δίκτυα από ένα σημείο σε πολλαπλά σημεία (point to multipoint) με όλη την κίνηση λήψης (downstream) να εκπέμπεται σε όλα τα ONTs από ένα διαχωριστή (συγκεκριμένα σε 4-64 ανεξάρτητα καλώδια διανομής κι από εκεί στα ONTs αλλά και ένα συζευκτήρα (coupler), που αναλαμβάνει να συνδυάσει οπτικά σήματα από μεμονωμένα σπίτια και καλώδια τροφοδοσίας. Στην κίνηση αποστολής (upstream), τα OLTs και ONUs θα πρέπει να υποστηρίζουν ένα επιπλέον πρωτόκολλο πρόσβασης και ελέγχου που να ορίζει χρονικές σχισμές για τα ONUs για την αποστολή πληροφορίας από το χρήστη, καθώς τα PONs χρησιμοποιούν TDM πρωτόκολλα για την πρόσβαση στο μέσο .

Όπως και στο Home Run, έτσι και τα PON συστήματα χρησιμοποιούν 2 μήκη κύματος: 1310 nm για την αποστολή δεδομένων από το χρήστη και 1510 nm για τη λήψη. Από το επόμενο σχήμα βλέπουμε ότι η περιοχή έκτασης για τα PON δίκτυα είναι μικρότερη τόσο από τα Home Run αλλά και AON δίκτυα. Οι συνδρομητές στα PON δίκτυα δεν μπορούν να ξεπερνούν σε απόσταση τα 20 χιλιόμετρα από το κεντρικό γραφείο.
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3.3.1 Design Considerations for a PON. A key design consideration for PONs
is the location of the splitter. Intuitively, the lowest cost PON architecture is one
with isolated pole-mounted splitters placed such that the amount of distribution
fiber'® is minimized. In this paper we allude to such a PON layout as the Curbside
PON (Figure 3.4).
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Εικόνα 10: Passive Star τοπολογία (Πηγή: [BS03])
Ενώ οι τεχνολογίες PON ευδοκιμούν στην Αμερική και ιδιαίτερα στην Ασία όπου υπάρχει προϊστορία και μεγάλη εγκατεστημένη βάση, στην Ευρώπη η τεχνολογία PON έχει ουσιαστικά υποστηρικτές μόνο στο χώρο μερικών κάθετα οργανωμένων τηλεπικοινωνιακών οργανισμών. Αντίθετα στην Ευρώπη η τεχνολογία Ethernet P2P κερδίζει συνεχώς έδαφος δεδομένης της Ευρωπαϊκής κατεύθυνσης για δίκτυα ανοικτής πρόσβασης αλλά και της εμπλοκής ανταγωνιστικών τηλεπικοινωνιακών παρόχων αλλά και φορέων πέραν των τηλεπικοινωνιακών όπως των Δημοτικών Επιχειρήσεων και των οργανισμών κοινής ωφελείας στην ανάπτυξη υποδομών που επιτρέπουν την αποδοτική υλοποίηση ενεργών τεχνολογιών.

3.5.1. Σχεδιαστικές προτάσεις σε PON δίκτυα
Μια θεώρηση, όσον αφορά τη σχεδίαση των οπτικών παθητικών δικτύων, είναι η τοποθεσία όπου βρίσκεται ο οπτικός διαχωριστής. Ανάλογα με την κατανομή των κατοικιών του δικτύου, μπορεί να υπερτερεί η μία έναντι της άλλης. Οι δύο προτάσεις, σύμφωνα με το [BS03] είναι:

 PON στην πλευρά του ρείθρου (Curbside PON):

Σε αυτή την τοπολογία υπάρχουν απομονωμένοι παθητικοί διαχωριστές σχετικά κοντά στους χρήστες ώστε να ελαχιστοποιείται το πλήθος των καλωδίων διανομής. Υπάρχει όμως, απαίτηση για δέσμευση επιπλέον OLT θυρών του κεντρικού γραφείου ώστε να ικανοποιηθεί μια νέα γειτονιά από κατοικίες. Εδώ έχουμε μεγάλο δίκτυο από καλώδια τροφοδοσίας (feeder). Είναι επομένως, οικονομική πρόταση για ένα πυκνό δίκτυο που καλύπτει συγκεκριμένες περιοχές, λόγω του μικρού δικτύου διανομής, αλλά δεν υπολογίζει πιθανές μελλοντικές διάσπαρτες κατοικίες.
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B 3.3.1 Design Considerations for a PON. A key design consideration for PONs
is the location of the splitter. Intuitively, the lowest cost PON architecture is one
with isolated pole-mounted splitters placed such that the amount of distribution
fiber' is minimized. In this paper we allude to such a PON layout as the Curbside

PON (Figure 3.4).
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Εικόνα 11: PON στην πλευρά του ρείθρου (Πηγή: [BS03])
PON σε σημείο συγκέντρωσης ινών (Fiber Aggregation Point PON):

Σε αυτή την τοπολογία υπάρχουν συγκεντρωμένοι σε ένα σημείο παθητικοί διαχωριστές, μακριά από τους τελικούς χρήστες . Εδώ έχουμε ένα μεγάλο δίκτυο από καλώδια διανομής (distribution). Είναι εύκολη η κάλυψη διαφορετικών γειτονιών από κατοικίες, χρησιμοποιώντας μία μόνο OLT θύρα του κεντρικού γραφείου. Μπορεί να μη φαίνεται τόσο οικονομική όπως η προηγούμενη, αφού αποτελείται από μεγαλύτερο δίκτυο διανομής, ωστόσο μας συμφέρει σε περιπτώσεις αραιοκατοικημένων περιοχών ή διαφορετικών γειτονιών κατοικιών και με μικρές απαιτήσεις σε θύρες OLT. Επίσης, ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημά της είναι η ευελιξία όταν υπάρχουν πολλαπλοί πάροχοι υποδομών. Έτσι, μια γειτονιά δεν είναι ανάγκη να δεσμεύεται από ένα μόνο πάροχο.
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Notice that in a curbside PON, two OLT port have to be deployed only if 1 home
in each 32 home ‘neighborhood’ takes service.  Clearly, if we aggregated both
splitters at one point (Figure 3.5), we would need to deploy the second OLT only
after 32 out of the 64 (or 50%) homes took service.
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Εικόνα 12: PON σε σημείο συγκεντρωσης ινών (Πηγή: [BS03])
Υπάρχει επίσης η περίπτωση, όπου οι διαχωριστές βρίσκονται μέσα στο κεντρικό γραφείο, οπότε τότε η αρχιτεκτονική είναι παρόμοια με την Home Run και πολλές φορές αναφέρεται σαν PON Home Run.

Άλλη μια σχεδιαστική θεώρηση που μοιάζει με την προηγούμενη είναι ο τρόπος συγκέντρωσης των οπτικών παθητικών διαχωριστών ([ADC08]).
· Στα συγκεντρωμένα PON, οι οπτικοί διαχωριστές βρίσκονται συνήθως σε ένα σημείο (ή πολύ λίγα σημεία) συγκεντρωμένοι. Εδώ, υπάρχει μεγαλύτερη χρησιμοποίηση OLT θυρών σε σχέση με τα κατανεμημένα PON, ενώ υπάρχει ευκολότερη πρόσβαση για έλεγχο και επιδιόρθωση βλαβών. Είναι ευέλικτα, αλλά με αυξημένο κόστος λόγω πολλών καλωδίων διανομής, αλλά επίσης με δυνατότητες για εφαρμογή νέων PON τεχνολογιών. Όπως φαίνεται, η μορφή τους παρουσιάζει σχηματικές ομοιότητες με το PON σε σημείο συγκέντρωσης ινών.
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* Concept : All splitters are located w/in the FDH OSP locations

e Theory : Centralized splitting will maximize OLT utilization and may
provide a single point of access for testing, turn-up and troubleshooting.

o Reality : Provides the best OLT utilization and flexibility in limited take
rates, allows for easy craft access for troubleshooting, increases the cost of
the distribution fiber, but allows for the migration of new PON technologies.
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Εικόνα 13: Συγκεντρωμένο PON (Πηγή: [ADC08])
· Στα κατανεμημένα PON, οι διαχωριστές κατανέμονται στο δίκτυο (ουσιαστικά χωρίζεται το εύρος οπτικού διαμοιρασμού – π.χ. ένα splitter 1:32 θα χωριστεί σε ένα splitter του 1:4 και άλλα τέσσερα splitter 1:8, που θα παίρνουν οπτικό σήμα από το άλλο). Έτσι, υπάρχουν διαχωριστές πιο κοντά στους χρήστες, με το κόστος του δικτύου να μειώνεται λόγω των λιγότερων καλωδίων διανομής. Ωστόσο, δεν είναι τόσο αποδοτική η χρήση των OLT θυρών και γι αυτό το δίκτυο μπορεί να έχει μικρή ανάπτυξη. Όπως βλέπουμε, έχουν ομοιότητες με τα PON στην πλευρά του ρείθρου, όσον αφορά τη θέση των διαμοιραστών.
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Concept : Splitters are located in FDH and Access Terminal locations
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* Reality : Cascaded splitters reduce distribution cable material costs
but creates inefficient use of OLT PON Ports and may cause growth
and migration difficulty.
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Εικόνα 14: Κατανεμημένο PON (Πηγή: [ADC08])
3.5.2. Υβριδικά PONs
Τα δίκτυα αυτού είναι ένας συνδυασμός τοπολογιών ενεργητικών AON, παθητικών PON και Home Run δικτύων. Για παράδειγμα συνδυασμός από AON και PON δίκτυα συνδυάζει τα πλεονεκτήματα και των δύο τύπων δικτύων, αφού στην προκειμένη περίπτωση η απόσταση που καλύπτει ένα τέτοιο δίκτυο είναι μεγαλύτερη από αυτή που θα κάλυπτε ένα παθητικό δίκτυο, ενώ έχει και πιο απλή υποδομή από ένα ΑΟΝ δίκτυο.

Επίσης, άλλος συνδυασμός μπορεί να περιλαμβάνει Home Run δίκτυο μαζί με παθητικό PON δίκτυο. Για παράδειγμα, σε μερικά δίκτυα, χρησιμοποιούνται δύο αποκλειστικές οπτικές ίνες για το συνδρομητή. Η πρώτη ίνα δίνει τηλεφωνία, βίντεο κατά απαίτηση (video on demand) και πρόσβαση στο διαδίκτυο, ενώ η δεύτερη ίνα χρησιμοποιείται για μετάδοση τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας, μέσω χρήσης PON εξοπλισμού στο κεντρικό γραφείο.

Η επιλογή της κατάλληλης αρχιτεκτονικής για ένα δίκτυο πρόσβασης συχνά απαιτεί ενδελεχή εξέταση. Στην πραγματικότητα, δεν υπάρχει νικητής από τις παραπάνω τοπολογίες, αφού στην αγορά διαφορετικές αρχιτεκτονικές ταιριάζουν σε διαφορετικές απαιτήσεις που έχουν οι τεχνικές και εμπορικές μελέτες. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η εικόνα ενός δικτύου που συνδυάζει AON και PON τοπολογίες.
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- High reachable distance Necessity of a power line
- Simpler infrastructure than in active topology

Table 9: Advantages and disadvantages of hybrid PONs.
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R Figure 28: Hybrid PON.
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Εικόνα 15: Υβριδικό PON δίκτυο (Πηγή: [Bread05])
3.5.3. TDM PONs
Τα PON που χρησιμοποιούνται ευρέως αυτή τη χρονική περίοδο είναι τα βασιζόμενα σε TDM PON οπτικά δίκτυα. Χρησιμοποιούν τις βασικές αρχές του TDM (πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου) για μετάδοση δεδομένων, δηλαδή τη χρήση χρονικών σχισμών για αποστολή δεδομένων μέσω μιας οπτικής ίνας. Λειτουργούν σχεδόν αποκλειστικά σε μια απλή οπτική ίνα, ενώ κάνουν χρήση και WDM όταν απαιτείται ταυτόχρονη αμφίδρομη μετάδοση. Πολλές φορές στη λήψη δεδομένων του χρήστη (downstream) χρησιμοποιείται συχνά ένα τρίτο μήκος κύματος για εκπομπή υπηρεσιών βίντεο. Στη λήψη (downstream) γίνεται μετάδοση TDM σε πολλαπλούς λήπτες (με παράλληλη κρυπτογράφηση για να εξασφαλιστεί μυστικότητα), ενώ στην αποστολή (upstream) υπάρχει TDMA (time division multiple access) μετάδοση με συνεχείς ριπές μεταδόσεων που πραγματοποιούνται έτσι ώστε να αποφεύγονται διάφορες επικαλύψεις.

Οι συνηθισμένες κατηγορίες των βασιζόμενων σε TDM PONs που είναι υπό ανάπτυξη είναι τα PONs βασιζόμενα σε ATM (Ασύγχρονος τρόπος μεταφοράς) APONs ή αλλιώς BPONs (Broadband PONs), τα ικανά για 1 Gbps PONs GPONs και τα βασιζόμενα στο Ethernet EPONs.

· ITU – T G.983 APON (ATM PON): Το αρχικό πρωτόκολλο για PON. Αναπτύχτηκε κυρίως για εφαρμογές επιχειρήσεων και όχι για γενική χρήση και βασίζεται στο ATM πρωτόκολλο.
· ITU – T G.983 BPON (Broadband PON): Είναι η μετεξέλιξη του APON και για αυτό ιστορικά είναι από τα πρώτα πρότυπα που παρουσιάστηκαν. Προσθέτει υποστήριξη για WDM, υψηλότερη ρυθμαπόδοση, δυναμική απόδοση χωρητικότητας και επιβιωσιμότητα. Συνοδεύεται από το πρότυπο OMCI για διαχείριση των στοιχείων μεταξύ OLT και ΟΝU/ ΟΝΤ, επιτρέποντας την ανάμιξη συσκευών από διαφορετικούς κατασκευαστές. Μία τυπική αρχιτεκτονική BPON παρέχει 622 Mbps (OC-12) downstream και 155 Mbps (OC – 3) για upstream, αν και το πρότυπο υποστηρίζει θεωρητικά και μεγαλύτερες ταχύτητες. Η αρχιτεκτονική του BPON είναι αρκετά ευέλικτη και προσαρμόζεται σε διαφορετικά σενάρια. Το πρωτόκολλο ATM, στο οποίο βασίζεται η αρχιτεκτονική BPON, παρέχει στήριξη για διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών μέσω επιπέδων προσαρμογής. Το μικρό μέγεθος των ATM κελιών και η χρήση εικονικών καναλιών, επιτρέπουν τη δέσμευση διαθέσιμου εύρους ζώνης στους τελικούς χρήστες με σωστή διαβάθμιση. Επιπλέον, η υλοποίηση ATM σε δίκτυα κορμού μητροπολιτικών δικτύων και η εύκολη διασύνδεση με τεχνολογίες SONET/ SDH επιτρέπει τη χρήση μόνο ενός πρωτοκόλλου από ένα χρήστη στον άλλο. Ωστόσο, τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας ATM στάθηκαν εμπόδιο για την ανάπτυξη των BPON δικτύων, γιατί η πολυπλοκότητα που έχουν είναι μεγάλη και πολλές φορές περιττή.

· ITU – T G.984 GPON (Gigabit PON): Όσον αφορά τη λειτουργικότητα, είναι η μετεξέλιξη του προτύπου BPON, αν και δε βασίζεται μόνο στο πρωτόκολλο ATM όπως στα BPON συστήματα. Χρησιμοποιείται μια αρκετά απλότερη γενική διαδικασία πλαισιοποίησης (Generic Framing Procedure – GFP), που μπορεί να παρέχει υπηρεσίες φωνής και δεδομένων. Το μεγάλο πλεονέκτημα των GPON είναι ότι οι διασυνδέσεις σε όλες τις υπηρεσίες παρέχονται κι έτσι τα πακέτα που βασίζονται στη διαδικασία GFP και ανήκουν σε διαφορετικά πρωτόκολλα, μπορούν να αποσταλούν στη φυσική τους μορφή. Επιτρέπει υψηλότερες ταχύτητες, αυξημένη ασφάλεια, και επιλογή πρωτοκόλλου (ATM, GEM, Ethernet). Η τυπική ταχύτητα είναι 2.488 Gbps downstream και 1.244 Gbps upstream. Σήμερα η GPON είναι το πρότυπο επιλογής μεγάλων τηλεπικοινωνιακών φορέων κυρίως της Αμερικής.

· ΙΕΕΕ 802.3ah EPON ή GEPON (Ethernet PON): Είναι ένα πρότυπο της IEEE με χρήση αποκλειστικά Ethernet για την ενθυλάκωση των πακέτων δεδομένων. Το 802.3ah είναι πλέον μέρος του προτύπου IEEE 802.3. Ολοκληρώθηκε ως μέρος του Ethernet First Mile (EFM). Χρησιμοποιεί απλοποιημένα πλαίσια κατά 802.3 Ethernet με συμμετρικές ταχύτητες 1 Gbps και στις δύο κατευθύνσεις. Έχει απεριόριστο θεωρητικό λόγο διαχωρισμού (splitting rate) και πρακτικά μπορεί να υποστηρίξει 1:64 με φθηνότερο εξοπλισμό απ’ ότι η GPON. Το EPON είναι κατάλληλο τόσο για εφαρμογές απλών δεδομένων αλλά και για πλήρεις υπηρεσίες φωνής και video. Σήμερα είναι εγκατεστημένες περίπου 15 εκατομμύρια θύρες EPON. Με την εμπλοκή της Κίνας στην εντατική ανάπτυξη δικτύων EPON, η εγκατεστημένη βάση αναμένεται να ανέβει στις 20 εκατομμύρια θύρες έως το τέλος του 2008.

· IEEE 802.3av 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet PON): Είναι ένα πρότυπο της IEEE Task Force για υποστήριξη αυξημένων απαιτήσεων έως 10 Gbps και είναι συμβατό με το 802.3ah EPON. Το 10GigEPON χρησιμοποιεί διακριτά μήκη κύματος για 10G και 1G downstream, ενώ εξακολουθεί να χρησιμοποιεί κοινό μήκος κύματος και για 10G και 1G upstream με διαχωρισμό ATDMA . Προδιαγράφεται τόσο η άμεση χρήση του από τις ασιατικές χώρες όσο και ο μελλοντικός συνδυασμός του με κάποια μορφή WDM-PON στα άκρα, δεδομένου ότι έχει τη δυνατότητα χρήσης πολλαπλών μηκών κύματος και στις δύο κατευθύνσεις.

Πίνακας 3: Τύποι TDM PONs (Πηγή: [Lam07])
	Χαρακτηριστικά
	BPON
	EPON
	GPON

	Πρότυπο
	ITU (G.983.x) (FSAN)
	IEEE 802.3ah (EFM)
	ITU (G.984.x)

	Λήψη
	622 Mbps
	1.2 Gbps
	622M, 1.2G, 2.4G

	Αποστολή
	155 Mbps
	1.2 Gbps
	622M, 1.2G, 2.4G

	Μέγιστη απόσταση
	20 km
	20 km
	20 km

	Μέγιστος διαχωρισμός
	1:32
	1:32
	1:32, 1:64, 1:128

	Τύπος μετάδοσης
	ΑΤΜ (IP over ATM)
	Ethernet
	GEM (ATM, IP, TDM)

	Φωνή
	VoATM
	VoIP
	VoATM, VoIP, VoTDM

	Βίντεο
	RF Video, IP Video
	RF Video, IP Video
	RF Video, IP Video

	QOS
	ATM, DBA (VLAN)
	Ethernet (VLAN)
	GEM (ATM, IP, TDM)

	Θετικά
	Κόστος, Διαλειτουργικότητα, Κληρονομιά ΑΤΜ
	Κόστος, Κληρονομιά Ethernet
	Ευελιξία, Μέγιστος διαχωρισμός

	Αρνητικά
	Εύρος μετάδοσης, Διαχείριση από ATM
	TDM, ATM, QoS, Διαλειτουργικότητα
	Κόστος, Διαθεσιμότητα κυκλωμάτων


3.5.4. WDM PONs
Είναι ο τύπος PON ο οποίος προωθείται τελευταία από διάφορους κατασκευαστές με το επιχείρημα της εκτεταμένης χρήσης διακριτών μηκών κύματος, ώστε να μπορεί να ικανοποιηθεί η συνεχώς αυξανόμενη απαίτηση για upstream και downstream αλλά και για την προστασία κάθε ιδιαίτερης ζεύξης. Η τεχνολογία αυτή ποντάρει στη μελλοντική αύξηση της ζήτησης, μείωση του σχετικού κόστους και ευκολία μαζικής παραγωγής. Η WDM-PON υπόσχεται πολλαπλάσιο εύρος ζώνης σε μεγαλύτερες αποστάσεις αυξάνοντας το περιθώριο απωλειών ισχύος, με αποφυγή των ευαίσθητων σε απώλειες, διαχωριστών. Τα πολλαπλά μήκη κύματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε για τη δημιουργία εικονικών (virtual) PON εγκατεστημένων στην ίδια συσκευή, είτε για την εκμετάλλευση με στατιστική πολυπλεξία χαμηλότερων καθυστερήσεων και μεγαλύτερης ρυθμοαπόδοσης. Δεν υπάρχει πρότυπο για την τεχνολογία WDM-PON, ούτε συμφωνία για τον ορισμό της. Σχετικά με το πλήθος των μηκών κύματος στην οπτική ίνα, υπάρχουν οι δύο τύποι πολυπλεξίας μήκους κύματος:

· CWDM: (coarse WDM – αδρό WDM): Υποστηρίζει 3 – 5 μήκη κύματος.

· DWDM: (dense WDM – πυκνό WDM): Υποστηρίζει πάνω από 5 μήκη κύματος.

Το κύριο πρόβλημα των WDM PONs είναι ότι συνήθως μια κυματομορφή (συγκεκριμένο μήκος κύματος του φωτός) αναθέτεται σε μια τερματική οπτική μονάδα του δικτύου (ONU) με αμετάβλητο τρόπο. Αυτό καθιστά τις αναβαθμίσεις στην δικτυακή τοπολογία δύσκολες, αφού έτσι απαιτούν χειροκίνητες ρυθμίσεις των τερματικών εξοπλισμών των χρηστών (CPE), κάτι που αυξάνει σημαντικά το κόστος. Μια λύση που υλοποιείται είναι το «χωρίς χρώμα» ONU. Σε αυτή την λύση, το ONU αναγνωρίζει τι κυματομορφή χρησιμοποιείται στο downstream και στέλνει τα δεδομένα του πάνω στην ίδια κυματομορφή στο upstream.

Υπάρχουν σχετικά λίγες υλοποιήσεις των WDM PONs, σε σχέση με τα TDM PONs, κυρίως λόγω του κόστους των ακριβών υπηρεσιών διαίρεσης μήκους κύματος αλλά και των εξαρτημάτων τους. Σημαντική έρευνα επικεντρώνεται στην ικανότητα των WDM PONs να μπορούν να εξυπηρετούν μεγάλο αριθμό συνδρομητών σε μια προσπάθεια να αυξηθούν τα έσοδα από τους ήδη επενδυμένους εξοπλισμούς. Σαν αποτέλεσμα, μερικές υβριδικές δομές έχουν προταθεί όπου τόσο WDMA, αλλά και TDMA τεχνολογίες χρησιμοποιούνται για την αύξηση του αριθμού των πελατών. Με αυτή την υβριδική αρχιτεκτονική το πλήθος των πιθανών τελικών σημείων (ONUs) μπορούν να αυξηθούν με τη χρήση TDMΑ τεχνολογιών.
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Εικόνα 16: Διάταξη WDM-PON FTTH δικτύου (Πηγή: [MN05])
3.6. Περιγραφή βασικής δομής ενός δικτύου FTTH

Στο σημείο αυτό θα μελετήσουμε κάποια βασικά δομικά στοιχεία που εκτείνονται σε ένα οπτικό δίκτυο FTTx και αφορούν τον τύπο και τη συγκέντρωση των καλωδίων στο δίκτυο. Καθώς θέλουμε να μελετήσουμε τα στοιχεία του δικτύου έως την κατοικία του συνδρομητή, θα μας απασχολήσει κυρίως εδώ όσο και στα επόμενα κεφάλαια της εργασίας η τεχνολογία FTTH. Τα στοιχεία αυτά είναι τα παρακάτω:

· Κεντρικό γραφείο (Central Office – CO) ή σημείο παρουσίας (Point of Presence – POP) ή κεντρικό σημείο μεταγωγής (Central switch point).

· Καλώδια τροφοδοσίας (Feeder cabling).
· Τοπικά σημεία σύγκλισης (Local convergence point – LCP).

· Καλώδια διανομής (Distribution cabling).
· Σημεία πρόσβασης συνδρομητών (Network Access Points – NAP).

· Καλώδια πρόσβασης συνδρομητών (Drop cabling).

· Εσωτερικά καλώδια συνδρομητών (Internal cabling).
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Εικόνα 17: Βασική δομή δικτύου FTTH (Πηγή: [Keiser06])
3.6.1. Κεντρικό γραφείο

Το κεντρικό γραφείο (central office – CO), που πολλές φορές αναφέρεται και σαν σημείο παρουσίας του δικτύου (point of presence – POP) ή κεντρικό σημείο μεταγωγής (central switch point), λειτουργεί ως το εναρκτήριο σημείο για την πορεία των οπτικών ινών μέχρι τους πελάτες/ συνδρομητές. Η λειτουργία του είναι η στέγαση όλων των ενεργών εξοπλισμών μετάδοσης, η διαχείριση όλων των γραμμών τερματισμού των οπτικών ινών και η διευκόλυνση της διασύνδεσης μεταξύ οπτικών ινών και ενεργού εξοπλισμού. Το φυσικό μέγεθος του χώρου καθορίζεται τελικά από το μέγεθος και τη χωρητικότητα του δικτύου FTTH που καλύπτει μια περιοχή τη δεδομένη στιγμή ή πρόκειται να καλύψει στο μέλλον, καθώς και πιθανές αναβαθμίσεις. Μια πρόταση σχηματισμού για ένα δωμάτιο κεντρικού γραφείου είναι η ακόλουθη:
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3.2.2 Inside Plant

For the evaluation of the costs, we split the inside plant in three large functional
blocks — Fibre termination, active equipment and the connection fo the metro

network — as shown in Figure 3.9.
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Figure 3.9: Schematic overview of the inside plant equipment

Network
Rack _Sheff card
oLt ODF
Active Equipment | Fibre Termination
Metro Inside Plant (Access)
Termination of the fibres:

Fibres are connected to the equipment by means of standardized connectors. As

B i e e e i,

Prerollouwt i France”, 2007,

1 Exp1 20.000 TreAGTEG, OGPPWVA e T PEAET N
£V0G UTTAPXOVIOG KTIpioU i va rToTeAei pic 2
ToU' EEWTEQIKOU/ PTPOTIOATIKOU/ DIKTGOU TIOY ?
Pl 2 s
REC TRK EXT OVR Engish (UK. OX




Εικόνα 18: Πρόταση σχεδίου δωματίου κεντρικού γραφείου (Πηγή: [Casier09])
Ένα κεντρικό γραφείο μπορεί να είναι είτε μέρος ενός υπάρχοντος κτιρίου ή να αποτελεί μια καινούρια υποδομή. Τα κύρια καλώδια του εξωτερικού/ μητροπολιτικού/ δικτύου που εισέρχονται στο γραφείο θα τερματίσουν στον ενεργό εξοπλισμό που είναι εγκατεστημένος. Επίσης, τα καλώδια που φεύγουν προς το δίκτυο FTTH (καλώδια τροφοδοσίας – feeder cables), συνδέονται κι αυτά σε ειδικό ενεργό εξοπλισμό που είναι εγκατεστημένος. Ξεχωριστές καμπίνες (cabinets) και ράφια τερματισμού ινών είναι απαραίτητα στον εξοπλισμό του POP με σκοπό την απλοποίηση της διαχείρισης και συντήρησης των οπτικών ινών, καθώς επίσης και να αποφεύγονται τυχαίες παρεμβάσεις στα ευαίσθητα κυκλώματα των ινών. Στοιχεία υποδομής μέσα σε ένα κεντρικό γραφείο είναι τα παρακάτω:

Οπτικά τερματικά γραμμών (Optical Line Terminal – OLT):

Πρόκειται για ειδικές συσκευές, στις οποίες έρχεται η κίνηση από τα άλλα μητροπολιτικά δίκτυα ή δίκτυα μεγάλης απόστασης (Internet, PSTN, ATM, SONET/SDH), μέσω ενεργών δικτυακών εξοπλισμών όπως τηλεφωνικοί μεταγωγείς, ΑΤΜ μεταγωγείς, OC – N και STM – N συστήματα μετάδοσης. Σε αυτό το σημείο, ο εξοπλισμός (switch ή router) είναι επιπέδου OSI 2 (ή πάνω) και συνήθως είναι τύπου Ethernet, GMPLS ή IP. Τα OLT συνδυάζουν την εισερχόμενη κίνηση σε ένα συνεχόμενο διακριτό ρεύμα και μετά το στέλνουν σε ένα οπτικό πολυπλέκτη. Ένα OLT μπορεί να διαμορφωθεί για μια ευρεία ποικιλία εφαρμογών μέσω της χρήσης διαφορετικών τρόπων καλωδίωσης. Για παράδειγμα, σε PON δίκτυα μπορεί να προωθεί κίνηση βίντεο με συγκεκριμένο τρόπο και ειδικούς βίντεο εξυπηρετητές. Συνήθως τοποθετείται μέσα σε ειδικό ράφι (περίπου 2 μέτρα από το έδαφος) και επιτρέπει εισαγωγή/ εξαγωγή κάρτες γραμμών (line cards – κάρτες που μετατρέπουν το οπτικό σήμα σε ηλεκτρικό και αντίστροφα) και κάρτες ελέγχου (control cards) όπως φαίνεται στο σχήμα. Υπάρχουν διάφορα πιθανά πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται στα OLT για την κίνηση από/προς τον πελάτη αλλά και πίσω σε κάποιο μητροπολιτικό δίκτυο. Για παράδειγμα σε ένα TDM – PON δίκτυο θα χρησιμοποιηθεί κάποιο TDM πρωτόκολλο. Τα OLTs είναι ικανά να παρέχουν υπηρεσίες πιστοποίησης, εξουσιοδότησης, LAN συνδεσιμότητας και άλλων QoS υπηρεσιών.

Οπτικά πλαίσια διανομής (Optical Distribution Frame – ODF):

Είναι μονάδες σε σχήμα ραφιού, που επιτρέπουν ένα δίκτυο αρθρωτών και ευέλικτων διασυνδέσεων οπτικών καλωδίων στο κεντρικό γραφείο. Είναι η διεπαφή μεταξύ των καλωδίων οπτικών ινών του εξωτερικού δικτύου και του ενεργού εξοπλισμού μετάδοσης / OLT. Είναι ογκώδη, αφού πρέπει να υποστηρίζουν μεγάλο πλήθος καλωδίων (έως και αρκετά χιλιάδες καλώδια). Τα καλώδια συνδέονται σε αυτά με ειδικούς οπτικούς συνδετήρων (connectors). Αυτό συνήθως γίνεται με μια διαδικασία, όπου συνδέεται μόνιμα μια καλωδιοουρά με την οπτική ίνα που τερματίζει στο πλαίσιο αυτό. Το ODF προσφέρει ευέλικτο ταίριασμα μεταξύ των θυρών του OLT και των συνδετήρων. Το σύστημα αυτό, με τους πολλούς συνδετήρες που διαθέτει, επιτρέπει εύκολες αλλαγές στις καλωδιώσεις του κεντρικού γραφείου ή σε περιπτώσεις επεκτάσεών του ή σε προσθαφαιρέσεις νέων εξοπλισμών για συγκεκριμένες υπηρεσίες. Τα πρόσφατα κεντρικά γραφεία τείνουν να χρησιμοποιούν cross – connect (που μπορούν να διασταυρώνουν/ διασυνδέουν οπτικές γραμμές) οπτικά πλαίσια διανομής, όπου τόσο τα καλώδια οπτικών ινών που εισέρχονται από το εξωτερικό δίκτυο, αλλά και τα καλώδια από τον εξοπλισμό OLT του κεντρικού γραφείου συνδέονται στο πίσω μέρος του ODF. Ο τεχνικός, έπειτα, χρησιμοποιεί ειδικές cross-connect συνδετικές χορδές στο μπροστινό μέρος του ODF για να διασυνδέσει ότι εξοπλισμό χρειάζεται στο οπτικό δίκτυο.

Καμπίνες εισόδου οπτικών ινών (fiber entrance cabinet):

Σε αρκετές περιπτώσεις, τα οπτικά καλώδια διανομής δεν τερματίζουν στο κεντρικό γραφείο στα ODFs, αλλά σε καμπίνες εισόδου οπτικών ινών, που συνήθως τοποθετούνται πάνω σε ένα τοίχο ή σε κάποιο ειδικό ράφι εξοπλισμού. Αφού τα εισερχόμενα καλώδια ινών μπορούν να είναι χιλιάδες, οι καμπίνες αυτές πρέπει να είναι σχεδιασμένες κατάλληλα για εύκολη αναγνώριση των καλωδίων, εύκολη σύνδεση και αποθήκευση. Επίσης, θα πρέπει να περιέχουν ειδικά στηρίγματα για να αποφεύγεται η έντονη κάμψη των οπτικών ινών.

Σύστημα οδήγησης καλωδίων:

Σε ένα κεντρικό γραφείο υπάρχουν αρκετά εσωτερικά καλώδια οπτικών ινών μεταξύ του ODF και του ενεργού εξοπλισμού. Μια πλατφόρμα οδήγησης των οπτικών ινών βοηθάει στην καταλληλότερη διαχείριση των καλωδίων και παρέχει ένα ασφαλές μονοπάτι για τα εσωτερικά καλώδια που διατρέχουν προς τις δύο κατευθύνσεις.

Μη διακοπτόμενη παροχή ισχύος (UPS):

Ένα σύστημα UPS παρέχει την απαραίτητη ισχύ ρεύματος σε περίπτωση εξωτερικής διακοπής ή σε περίπτωση που το κεντρικό γραφείο μπορεί να έχει απαίτηση για δεύτερη ξεχωριστή γραμμή παροχής ρεύματος. Οι διαθέσιμες μονάδες UPS μπορούν να διαφέρουν σε μέγεθος, ανάλογα με την ισχύ που πρέπει να παρέχουν.

Κλιματισμός (climate control):

Για τη σωστή λειτουργία των ενεργών εξοπλισμών στο κεντρικό γραφείο είναι απαραίτητο να διατηρούνται σταθερές η υγρασία και θερμοκρασία. Έτσι, θα πρέπει αυτό να εξοπλίζεται με ειδικά συστήματα κλιματισμού. Το μέγεθος και η ισχύς των μονάδων αυτών εξαρτάται από το μέγεθος του γραφείου που πρέπει να υποστηρίξουν.

Ασφάλεια κεντρικού γραφείου:

Τέλος, θα πρέπει να διασφαλίζεται η ασφαλής λειτουργία σε ένα κεντρικό γραφείο με κατάλληλες συσκευές ασφαλείας, συναγερμούς, ελεγχόμενες εισόδους/προσβάσεις και άλλους προστατευτικούς μηχανισμούς.

3.6.2. Καλώδια τροφοδοσίας

Τα καλώδια τροφοδοσίας (feeder cabling) διατρέχουν το δίκτυο από το κεντρικό γραφείο μέχρι ένα τοπικό σημείο σύγκλισης των ινών (local convergence point – LCP). Μπορούν να καλύπτουν κάποια χιλιόμετρα απόστασης και συνήθως αποτελούνται από αρκετά μεγάλο πλήθος σωληνώσεων με καλώδια ινών, σε σχέση με τους άλλους τύπους καλωδίων που θα δούμε μετά, ώστε να παρέχουν την κατάλληλη βασική χωρητικότητα στο FTTH δίκτυο. Δεδομένου ότι τα δίκτυα πρόσβασης FTTH συνήθως αποτελούν μια δενδρική δομή με ρίζα το κεντρικό γραφείο και φύλλα τους τελικούς χρήστες, τα feeder καλώδια ουσιαστικά καταλαμβάνουν τις θέσεις στο δέντρο σε επίπεδα που βρίσκονται κοντά στη ρίζα.

Για τα υπόγεια δίκτυα, θα πρέπει να μελετηθεί η χρήση κατάλληλου πλήθους και μεγέθους σωληνώσεων (ducts), ώστε να καλυφθεί το δίκτυο αλλά και να υποστηρίζονται επιπλέον σωληνώσεις για την επέκταση και συντήρηση του δικτύου. Στα εναέρια δίκτυα, θα πρέπει να υπάρχουν δομές στύλων που θα καλύπτουν την χωρητικότητα του επιθυμητού δικτύου. Τμήματα υπαρχουσών υποδομών μπορούν να βοηθήσουν για τον περιορισμό των κοστών, όπως υπάρχοντα δίκτυα κοινής ωφέλειας.
Τα καλώδια τροφοδοσίας αποτελούνται από μεγάλο πλήθος οπτικών ινών ανά καλώδια. Έτσι, για συστήματα με σωληνώσεις/ υποσωληνώσεις/ μικροσωληνώσεις (θα τα δούμε πιο αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο) μπορούμε να συναντήσουμε καλώδια των 48, 72, 96, 144, 216, 288, 336 οπτικών ινών (48f, 72f, 96f, 144f, 216f, 288f, 336f).
Για αρχιτεκτονικές Home Run απαιτείται μεγάλο πλήθος καλωδίων για την παροχή του απαραίτητου εύρους χωρητικότητας στους χρήστες. Στην περίπτωση των PON (παθητικών οπτικών δικτύων), αλλά και των ΑΟΝ δικτύων (ενεργών οπτικών δικτύων), τοποθετούνται παθητικές συσκευές όπως οπτικοί διαμοιραστές (για τα PONs) και ηλεκτρικές ενεργές συσκευές (για τα AONs) μετά τα καλώδια τροφοδοσίας (στα τοπικά σημεία σύγκλισης ινών). Στις τεχνολογίες αυτές, το πλήθος των καλωδίων τροφοδοσίας είναι αισθητά μικρότερο από ότι για την Home Run αρχιτεκτονική.

Καθώς η επιλογή μεταξύ PON/ ΑΟΝ ή Home Run (P2P) αρχιτεκτονικών δεν είναι πάντα μελλοντικά ξεκάθαρη και σίγουρη, μια λύση είναι να επιλέγεται κάποια παθητική αρχιτεκτονική, που θα μπορεί όμως να προσαρμοστεί για χρήση σε διαφορετικές αρχιτεκτονικές. Έτσι, είναι ενδεδειγμένη η δυνατότητα διαμόρφωσης όσον αφορά το πλήθος οπτικών ινών στα καλώδια τροφοδοσίας. Φυσικά, ο αριθμός χρηστών που θα καλυφθούν, η έκταση της περιοχής, ο τύπος εδάφους κι άλλοι παράγοντες καθορίζουν την τεχνολογία με την οποία τα καλώδια τροφοδοσίας θα πρέπει να υλοποιηθούν στο δίκτυο.

3.6.3. Τοπικά σημεία σύγκλισης
Τα καλώδια τροφοδοσίας θα πρέπει να διασπαστούν σε μικρότερα καλώδια διανομής που κατευθύνονται προς τις περιοχές των κατοικιών των συνδρομητών. Αυτό επιτυγχάνεται σε ειδικά σημεία στο FTTH δίκτυο, που συχνά αναφέρονται ως τοπικά σημεία σύγκλισης (local convergence point – LCP).

Σε γενικές γραμμές, η θέση των τοπικών σημείων σύγκλισης μπορεί να καθοριστεί από παράγοντες, όπως η θέση των αγωγών/σωληνώσεων αλλά και του κεντρικού γραφείου. Τα καλώδια στα σημεία αυτά, διαχωρίζονται και συνδέονται μόνιμα (splicing) σε μικρότερες ομάδες καλωδίων για περαιτέρω δρομολόγηση μέσω των εξερχόμενων καλωδίων διανομής, όπως θα δούμε στη συνέχεια.

Στα τοπικά σημεία σύγκλισης είναι τοποθετημένα κιβώτια συγκόλλησης καλωδίων (cable joint closures) μέσα σε φρεάτια (αλλιώς ανθρωποθυρίδες – man holes) και με σκοπό να χειρίζονται ένα σχετικά μεγάλο αριθμό καλωδίων και των αντίστοιχων μονίμων συνδέσεών τους (splices). Σε άλλη περίπτωση, στα τοπικά σημεία σύγκλισης τα υπόγεια φρεάτια αντικαθίστανται από υπέργεια ερμάρια/καμπίνες δρόμου (street cabinets) – κυρίως για την περίπτωση των AON δικτύων. Σε κάθε περίπτωση, η είσοδος και η μετέπειτα επανείσοδος στο σημείο σύγκλισης είναι απαραίτητη, ώστε να πραγματοποιείται διαμόρφωση/επαναδιαμόρφωση των οπτικών ινών ή να γίνεται συντήρηση και δοκιμή του δικτύου. Όλες αυτές οι ενέργειες θα πρέπει να γίνονται χωρίς πιθανότητα διαταράξεων στα υπάρχοντα κυκλώματα οπτικών ινών.

Τα υπόγεια τοποθετημένα κιβώτια συγκόλλησης καλωδίων θα πρέπει να είναι σχετικά ασφαλή και όχι σε άμεσα κοινή θέα, ενώ η άμεση πρόσβαση σε αυτά να γίνεται με ειδικό εξοπλισμό. Για τα σημεία σύγκλισης με καμπίνες δρόμου, η ασφάλεια και προστασία από διάφορους κινδύνους θα πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερα υπόψη.
Η αρχιτεκτονική ενός FTTx δικτύου επηρεάζει σημαντικά την υποδομή των σημείων σύγκλισης. Συγκεκριμένα, στα PONs, όπου υπάρχει διαμοιρασμός στα καλώδια τροφοδοσίας και παράλληλα χρησιμοποιούνται οπτικοί παθητικοί διαμοιραστές, τα σημεία σύγκλισης θα πρέπει να μπορούν να στεγάζουν τον απαραίτητο παθητικό εξοπλισμό. Όσον αφορά τα ενεργά δίκτυα AON, η υποδομή των κόμβων σύγκλισης διαφοροποιείται σημαντικά σε σχέση με τα παραπάνω. Μοιάζει περισσότερο στην υποδομή του κεντρικού γραφείου, σε σμίκρυνση, όπου ο κόμβος θα πρέπει να περιλαμβάνει και να υποστηρίζει ενεργό δικτυακό εξοπλισμό, όπως μεταγωγείς και γι’ αυτό να βρίσκεται σε συνεχή παροχή ρεύματος και να εφοδιάζεται με κατάλληλο σύστημα κλιματισμού.

3.6.4. Καλώδια διανομής
Τα καλώδια διανομής (distribution cabling) φεύγουν από τα τοπικά σημεία σύγκλισης του δικτύου FTTH και κατευθύνονται μέχρι κάποιο σημείο κοντά στους συνδρομητές (σημεία πρόσβασης συνδρομητών). Τα καλώδια διανομής συνήθως αποτελούνται από μεσαίο πλήθος σωληνώσεων και καλωδίων οπτικών ινών, στοχεύοντας στην κάλυψη συγκεκριμένου αριθμού κτιρίων μέσα σε ένα FTTH δίκτυο κι όχι όλων των κατοικιών, όπως συμβαίνει με τα καλώδια τροφοδοσίας. Στη δενδρική δομή, όπως αναφέραμε προηγουμένως, με ρίζα το κεντρικό γραφείο, τα καλώδια διανομής βρίσκονται στα μεσαία επίπεδα του δένδρου, μετά τα καλώδια τροφοδοσίας και πριν τα τελικά καλώδια πρόσβασης των χρηστών.

Για υπόγεια δίκτυα, τα καλώδια διανομής μπορούν να είναι είτε τοποθετημένα σε σωληνώσεις (ducts), είτε άμεσα ενταφιασμένα (direct buried) ή να είναι ομαδοποιημένα σε ένα κοινό δίκτυο από θαλάμους (tubes) ή συστοιχίες μικροσωληνώσεων (microducts) ώστε να ελαχιστοποιούνται τα κόστη κατασκευής και να επιτρέπεται η προσθήκη άλλων καλωδίων σε φάση μελλοντικής ανάπτυξης του δικτύου. Για δίκτυα στα οποία μπορεί να υπάρχουν πολλαπλάσιες μονάδες κατοικιών σε ένα κτίριο (Multiple Dwelling Units – MDU), τα καλώδια διανομής μερικές φορές μπορεί να βρίσκονται μέσα στο κτίριο, λειτουργώντας σαν εσωτερική καλωδίωση, ενώ τα καλώδια τροφοδοσίας είναι το μοναδικό εξωτερικό κομμάτι των καλωδίων του δικτύου. Για τα εναέρια δίκτυα, όπως και για τα καλώδια τροφοδοσίας, θα πρέπει να υπάρχουν δομές στύλων που να καλύπτουν την επιθυμητή χωρητικότητα.

Τα καλώδια διανομής μπορούν να περιέχουν ίδιο αριθμό οπτικών ινών με τα καλώδια τροφοδοσίας, αφού πολλές φορές χρησιμοποιούνται ακριβώς ο ίδιος τύπος και στις δύο περιπτώσεις. Ωστόσο, συνήθως περιέχουν λιγότερες ίνες. Το πλήθος των οπτικών ινών εδώ είναι από 8 – 72 οπτικές ίνες.
3.6.5. Σημεία πρόσβασης συνδρομητών
Οι οπτικές ίνες χωρίζονται σε ένα δεύτερο επιπλέον σημείο συγκέντρωσης στο FTTH δίκτυο, πριν την τελική τοποθέτησή τους στο κτίριο του συνδρομητή. Τα σημεία αυτά, όπως και τα τοπικά σημεία σύγκλισης, χρειάζεται να είναι ευέλικτα, επιτρέποντας γρήγορη σύνδεση και επαναδιαμόρφωση των οπτικών κυκλωμάτων στα τελικά καλώδια πρόσβασης των συνδρομητών. Τα σημεία αυτά λέγονται σημεία πρόσβασης των συνδρομητών (network access points – NAP) και τοποθετούνται σε βέλτιστα σημεία, επιτρέποντας το μέγιστο διαμοιρασμό των τελικών καλωδίων πρόσβασης. Σε αυτά τα σημεία τα καλώδια διανομής διαχωρίζονται μεταξύ τους και ενώνονται με τα τελικά καλώδια πρόσβασης, ώστε να εξυπηρετήσουν διαφορετικούς συνδρομητές.

Η μονάδα σε ένα σημείο πρόσβασης συνδρομητών έχει, όπως και στο σημείο σύγκλισης, τη μορφή ενός υπόγειου ή εναέριου τοποθετημένου κιβωτίου συγκόλλησης καλωδίων (cable joint closure). Εδώ όμως, σχεδιάζεται για να διαχειρίζεται ένα μικρότερο αριθμό καλωδίων και συνδεόμενων μονίμων συνδέσεων (splices). Επίσης, αρκετές φορές χρησιμοποιείται κάποια καμπίνα κοντά στην άκρη του δρόμου (street pedestal cabinet), ώστε να προστίθενται εύκολα νέοι τελικοί χρήστες στο δίκτυο πρόσβασης. Σε κάθε περίπτωση, η είσοδος και η μετέπειτα επανείσοδος στο σημείο αυτό, πρέπει να διασφαλίζει την διαμόρφωση/ επαναδιαμόρφωση των ινών καθώς και την εύκολη πραγματοποίηση συντήρησης και ελέγχου στο δίκτυο.

Τα υπόγεια τοποθετημένα κιβώτια συγκόλλησης καλωδίων (cable joint closures) θα πρέπει να είναι ασφαλή και εκτός κοινής θέας. Γι’ αυτό, τοποθετούνται σε ειδικές μικρά φρεάτια (αλλιώς θυρίδες χειρός – hand holes). Οι εναλλακτικές δομές (καμπίνες στις άκρες του δρόμου), επίσης θα πρέπει να προστατεύονται από εξωτερικούς παράγοντες. Τέλος, στα εναέρια δίκτυα, τα τοποθετημένα σε στύλους κιβώτια συγκόλλησης καλωδίων θα πρέπει να είναι ασφαλή και κρυφά όσο γίνεται. Παρόλο αυτά, η άμεση πρόσβαση σε όλες τις παραπάνω μονάδες θα πρέπει να γίνεται με σχετική ευκολία και ειδικό εξοπλισμό από το εξειδικευμένο προσωπικό. Όπως και στα σημεία σύγκλισης, έτσι κι εδώ, εφ’ όσων υπάρχει διαμοιρασμός στα καλώδια διανομής, η αρχιτεκτονική των FTTx δικτύων επηρεάζει και την υποδομή τους. Έτσι, στα PON δίκτυα, πρέπει να διασφαλιστεί ότι οι διάφορες μονάδες που βρίσκονται στα σημεία πρόσβασης μπορούν να στεγάζουν τον απαραίτητο εξοπλισμό με παθητικούς οπτικούς διαμοιραστές, ενώ στα AON δίκτυα τα σημεία πρόσβασης των συνδρομητών τροφοδοτούνται με ηλεκτρική ενέργεια.

3.6.6. Καλώδια πρόσβασης συνδρομητών
Τα τελικά καλώδια ή καλώδια πρόσβασης συνδρομητών (drop cabling) διαμορφώνουν τον τελικό εξωτερικό σύνδεσμο προς τις κατοικίες των χρηστών του FTTH δικτύου. Ξεκινάνε από τους κόμβους πρόσβασης των συνδρομητών και καταλήγουν στα κτίρια των πελατών, σε απόσταση όχι συνήθως μεγαλύτερη από 500 μέτρα και συχνά λιγότερο για πιο πυκνοκατοικημένες περιοχές. Τα καλώδια πρόσβασης περιέχουν συνήθως μία οπτική ίνα ή ένα ζευγάρι (μια ίνα για το upstream και μια για το downstream) για μια κατοικία ενός κτιρίου. Επίσης, σε άλλες περιπτώσεις μπορούν να περιέχουν μέχρι τέσσερις οπτικές ίνες και επιπλέον ίνες για εφεδρική ασφάλεια ή άλλους λόγους. Τα καλώδια αυτά παρέχουν τη μόνη απευθείας σύνδεση του εξωτερικού δικτύου με τον συνδρομητή, χωρίς ποικιλία δικτύων.

Σε υπόγεια δίκτυα, τα καλώδια πρόσβασης συνδρομητών τοποθετούνται με μικρούς αγωγούς μέσα σε μικροσωληνώσεις ή με άμεσο ενταφιασμό για να επιτευχθεί απλό σκάψιμο και ευκολία στην εγκατάσταση. Τα υπερυψωμένα εναέρια καλώδια πρόσβασης τροφοδοτούνται από κάποιο κοντινό στύλο και τερματίζουν σε ένα μέρος του κτιρίου για τη δρομολόγηση στα οπτικά τερματικά του δικτύου (ΟΝΤ). Όλοι οι τρόποι τοποθέτησης καλωδίων όπως και οι διάφοροι τύποι τους (παρομοίως για τα καλώδια τροφοδοσίας και διανομής) αναλύονται εκτενέστερα στο επόμενο κεφάλαιο.
3.6.7. Τερματικό σημείο και εσωτερικά καλώδια συνδρομητών

Όσον αφορά τις κατοικίες των συνδρομητών, τα καλώδια πρόσβασης τερματίζουν στην κατοικία και δρομολογούνται σε ένα κουτί τερματισμού που βρίσκεται επιτοίχιο σε κάποιο σημείο στην είσοδο του κτιρίου (εντός ή εκτός του κτιρίου). Αυτή τερματική μονάδα είναι τμήμα της Οπτικής μονάδας δικτύου – ONU. Αν η μονάδα είναι εντός του κτιρίου (Optical Network Terminal – ΟΝΤ), αυτό απαιτεί οι οπτικές ίνες να εισέλθουν στο κτίριο μέσω μιας κατάλληλης εισαγωγής καλωδίων και στη συνέχεια τη ρύθμισή τους μέσα στο κτίριο στο ONT. Αν το ONU τοποθετείται εξωτερικά μέσα στο κουτί τερματισμού, τότε τα τελικά καλώδια πρόσβασης των συνδρομητών (drop cables) τερματίζουν με παρόμοιο τρόπο όπως με τα άλλα δίκτυα κοινής ωφέλειας. Και στις δύο περιπτώσεις, υπάρχει μηδενική έως ελάχιστη εσωτερική οπτική καλωδίωση, εκτός αν προστεθεί με απόφαση του συνδρομητή.

Τα εσωτερικά καλώδια συνδρομητών (internal cabling) παίζουν σημαντικότερο ρόλο σε περιπτώσεις δικτύων με πολυκατοικίες/ πολλαπλές μονάδες κατοικιών σε ένα κτίριο (Multiple Dwelling Units – MDUs. Τότε, στις τερματικές μονάδες εντός των κτιρίων μπορούν να χρησιμοποιούνται παθητικοί διαμοιραστές για το διαμοιρασμό οπτικών ινών από πολλά νοικοκυριά καθώς και άλλα στοιχεία όπως συνδετήρες, και συσκευές συγκόλλησης για την συνέχεια των ινών μέχρι τα νοικοκυριά. Τα εσωτερικά καλώδια δε θα μας απασχολήσουν ιδιαίτερα στην παρούσα εργασία, αφού γίνεται μελέτη κυρίως στο εξωτερικό κομμάτι του δικτύου, δηλαδή στο τμήμα του δικτύου που βρίσκεται μέχρι το όριο των κτιρίων των συνδρομητών.

3.7. Σύνοψη κεφαλαίου

Σε αυτό το κεφάλαιο κάναμε μια επισκόπηση των οπτικών δικτύων πρόσβασης ή αλλιώς FTTx δικτύων. Είδαμε τις παραλλαγές του FTTx και τις κυριότερες τεχνολογίες και αρχιτεκτονικές των FTTH δικτύων (Home Run, AON, PON και υβριδικοί συνδυασμοί τους). Αναφέραμε κάποιες σχεδιαστικές προτάσεις που ακολουθούνται στα PON δίκτυα, ενώ στη συνέχεια τα κατηγοριοποιήσαμε σε TDM και WDM PON δίκτυα με βάση τον τρόπο πολυπλεξίας που χρησιμοποιούνται σε αυτά για τη μετάδοση των δεδομένων.
Επιπλέον, πραγματοποιήσαμε μια βασική επισκόπηση των στοιχείων σε ένα οπτικό δίκτυο πρόσβασης, όσον αφορά τον τύπο καλωδίων και τα σημεία που συγκεντρώνονται αυτά. Τα στοιχεία αυτά είναι το κεντρικό γραφείο, τα καλώδια τροφοδοσίας, τα τοπικά σημεία σύγκλισης, τα καλώδια διανομής, τα σημεία πρόσβασης συνδρομητών, τα καλώδια πρόσβασης συνδρομητών, το τερματικό σημείο και τα εσωτερικά καλώδια των συνδρομητών.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΤΕΧΝΙΚΗ ΥΠΟΔΟΜΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ FTTH
Τεχνική υποδομή υλοποίησης εξωτερικού δικτύου FTTH
Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε με πιο αναλυτικό τρόπο τα στοιχεία που σχετίζονται με την ανάπτυξη των υποδομών δικτύων FTTH και ειδικότερα του εξωτερικού κομματιού των δικτύων. Όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η βασική δομή ενός FTTH δικτύου όσον αφορά τη δομή και διασύνδεση των καλωδίων περιλαμβάνει τα εξής στοιχεία: κεντρικό γραφείο, καλώδια τροφοδοσίας, τοπικά σημεία σύγκλισης, καλώδια διανομής, σημεία πρόσβασης συνδρομητών, καλώδια πρόσβασης συνδρομητών, τερματικό σημείο και εσωτερικά καλώδια συνδρομητών.

Για να επιτύχουμε εξειδικευμένο προσδιορισμό όλων των εμπλεκόμενων κοστών ανάπτυξης σε ένα οπτικό δίκτυο πρόσβασης FTTH, κάνουμε επιπλέον διαχωρισμό του δικτύου σε τρία λογικά μέρη: Εσωτερικό δίκτυο (inside plant), εξωτερικό δίκτυο (outside plant) και εξοπλισμό του χρήστη (customer premises). Τα κόστη ανάπτυξης ανήκουν στην κατηγορία των κεφαλαιουχικών εξόδων (Capital Expenditures – CAPEX). Ως CAPEX, ορίζονται εκείνα τα κόστη που προέρχονται από την απόκτηση και αναβάθμιση εξοπλισμού, κτιρίων και υπόλοιπών στοιχείων σε ένα δίκτυο FTTH. Περισσότερες λεπτομέρειες για τα κόστη CAPEX αλλά και τα λειτουργικά κόστη OPEX (Operational Expenditures) θα δούμε στο επόμενο κεφάλαιο.
Σε επόμενα εδάφια του κεφαλαίου θα μελετήσουμε συγκεκριμένες τεχνολογίες που εφαρμόζονται στην πράξη κυρίως για την ανάπτυξη των υποδομών του εξωτερικού δικτύου FTTH. Θα μελετήσουμε τύπους και προδιαγραφές των εγκαταστάσεων και εξοπλισμών για τις σωληνώσεις, φρεάτια, τάφρους και διάφορα άλλα στοιχεία που συνεισφέρουν στο εξωτερικό δίκτυο.
4.1. Εσωτερικό δίκτυο

Το εσωτερικό δίκτυο (inside plant) τοποθετείται συνήθως στο γεωγραφικό κέντρο μιας περιοχής ή μιας συγκεκριμένης υποπεριοχής που θέλουμε να καλύπτει το FTTH. Με βάση το πλήθος των συνδρομητών αλλά και της απόστασης από αυτούς, το εσωτερικό δίκτυο περιλαμβάνει το κεντρικό γραφείο  και τις καμπίνες του δικτύου που αποτελούνται από ενεργό εξοπλισμό (active cabinets) και χρησιμοποιούντα στα ενεργά οπτικά δίκτυα. Οι καμπίνες αυτές ουσιαστικά αποτελούν πολύ μικρότερα τοπικά κεντρικά γραφεία, που τοποθετούνται σε δρόμους και περιέχουν παρόμοιο εξοπλισμό με αυτό των κεντρικών γραφείων, κλιματισμό, παροχή ηλεκτρισμού κλπ. Το σημαντικό σημείο στο εσωτερικό δίκτυο είναι η αδιάλειπτη παροχή ηλεκτρικής ισχύος.

Τα κόστη για το κεντρικό γραφείο και τις ενεργές καμπίνες μπορούν να μοντελοποιηθούν με παρόμοιο τρόπο. Ένα κεντρικό γραφείο μπορεί να καλύψει περίπου μέχρι 20000 κατοίκους, ενώ οι καμπίνες με ενεργό εξοπλισμό 32 – 512 κατοίκους. Προφανώς, σε ένα οπτικό δίκτυο FTTH με τεχνολογία Home Run ή PON, το εσωτερικό δίκτυο θα συμπίπτει μόνο με το κεντρικό γραφείο του δικτύου.

Για τον προσδιορισμό των κοστών στο εσωτερικό δίκτυο (συγκεκριμένα για ένα κεντρικό γραφείο), το χωρίζουμε σε τρία λειτουργικά κομμάτια: τον τερματισμό των ινών (ODFs), τον ενεργό εξοπλισμό στο OLT και τη σύνδεση των OLT με το μητροπολιτικό δίκτυο/ δίκτυο κορμού, μέρη τα οποία αναφέρθηκαν στην περιγραφή του κεντρικού γραφείου.

4.2. Εξωτερικό δίκτυο

Το εξωτερικό δίκτυο (outside plant) είναι το βασικό κομμάτι του δικτύου FTTH, που μας απασχολεί. Η βασική του ιδιότητα είναι να συνδέει το εσωτερικό δίκτυο με τους πελάτες. Αποτελείται αποκλειστικά από παθητικό (passive) εξοπλισμό. Στην περίπτωση των AON (ενεργά οπτικά δίκτυα), το παθητικό εξωτερικό δίκτυο στην ουσία περιβάλλει το εσωτερικό δίκτυο στα σημεία όπου βρίσκονται το κεντρικό γραφείο και οι ενεργές καμπίνες δρόμου. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται αυτός ο διαχωρισμός (γκρι είναι το εξωτερικό δίκτυο, μαύρο το εσωτερικό και άσπρο το εσωτερικό δίκτυο των συνδρομητών – επίσης στο αριστερό κομμάτι η τεχνολογία είναι FTTH AON και στο δεξί Home Run και PON).
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network to the point at which the metro network starts, and from where
additional functionality (e.g. switching/routing. video server location, data-
server, authentication, etc) can be provided. A SC is much smaller, connecting
32-512 customers. It is placed in the street and requires electricity and cooling. It
contains the same. or comparable equipment as in the CO in case of an HRN and
its costs can be modelled in the same manner. Considering the limited space in
the SC. the remaining active equipment will often still be placed in the CO.

The outside plant connects the inside plant to the customer. The outside plant in
this abstraction is restricted to passive equipment and stops where active
equipment is placed. In the case of an ASN, the outside plant encircles the active
islands as the street cabinets are considered inside plant from a cost modelling
perspective. The outside plant contains all passive aggregation points (AP) and
flexibility points (FP).

At the customer premises. the outside plant is restricted to the entrance of the
house. Beyond this point. we distinguish the customer installation (also active).

ASN HRN/PON

@ nside Plant (SCand CO)  ® Outside Plant O Customer Premises

Figure 3.3: High level overview of an FTTH network from a cost modelling
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Εικόνα 19: Διαχωρισμός FTTH δικτύου σε εσωτερικό, εξωτερικό και εξοπλισμό χρηστών (Πηγή: [Casier09])
Το εξωτερικό δίκτυο περιέχει σωληνώσεις (ducts), υποσωληνώσεις (subducts), συστοιχίες μικροσωληνώσεων (ducts with microducts), καλώδια οπτικών ινών, διάφορες παθητικές υποδομές που απαιτούνται για τη μελλοντική συντήρηση ή και επέκταση του δικτύου. Ο εξοπλισμός μπορεί να περιλαμβάνει διάφορους τύπους χώρων για τον χειρισμό των ινών, όπως κιβώτια διακλάδωσης και συνένωσης καλωδίων, φρεάτια (θυρίδες χειρός και ανθρωποθυρίδες – hand holes και man holes), καμπίνες δρόμου (street cabinets), κ.λπ.

Στην περίπτωση μιας νέας ανάπτυξης για ένα δίκτυο FTTH, όλος ο εξοπλισμός θα εγκατασταθεί στους δρόμους της περιοχής που θέλουμε να καλύψουμε (σκάψιμο τάφρων/ χαντακιών, εγκατάσταση καλωδίων, κ.λπ.). Συνήθως, οι εργασίες αυτές αντιπροσωπεύουν ένα μεγάλο μέρος του κόστους όλων των εργασιών και στην περίπτωση που το εξωτερικό δίκτυο είναι μόνο υπόγειο, το κόστος για το σκάψιμο τάφρων μπορεί να φτάσει μέχρι και το 70% του κόστους της συνολικής εξωτερικής υποδομής. Λόγω των υψηλών κοστών, είναι χρήσιμο να μελετούνται τρόποι βελτιστοποίησης της εγκατάστασης ενός δικτύου. Στη συνέχεια αναλύουμε τα βασικά κόστη σε ένα εξωτερικό δίκτυο.
4.2.1. Εγκατάσταση εξωτερικού δικτύου

Όπως αναφέρθηκε, ένα υψηλό κόστος προέρχεται από την εγκατάσταση του εξωτερικού δικτύου. Σε ένα υπόγειο δίκτυο, κατά κύριο λόγο, σημαίνει σκάψιμο τάφρων και εγκατάσταση σωληνώσεων σε αυτά. Συνήθως, οι σωληνώσεις μπορούν να περιέχουν μικροσωληνώσεις μέσα τους (ελεύθερα τοποθετημένες ή και σε κάποιο τυποποιημένο τρόπο) ή ελεύθερα καλώδια ινών. Εκτενείς λεπτομέρειες για τον τρόπο εγκατάστασης σε ένα εξωτερικό δίκτυο υπάρχουν σε επόμενα εδάφια του κεφαλαίου. Το κόστος για το σκάψιμο των τάφρων εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους και το είδος της περιοχής όπου πρόκειται να αναπτυχθεί το δίκτυο. Επίσης, διαφορετικός τύπος τάφρων σημαίνει και διαφορετικά κόστη. Οι τάφροι που προορίζονται για τα τελικά (drop) καλώδια (συνήθως διασχίζουν πεζοδρόμια στις αστικές περιοχές) είναι πιο ακριβές από τις μεγαλύτερες σε πλάτος τάφρους για τα καλώδια τροφοδοσίας (feeder), που με τη σειρά τους είναι πιο ακριβές από τις μικρές τάφρους στο πλάι του δρόμου, που δέχονται τα καλώδια διανομής (distribution).

Μπορούν να υπάρχουν διάφορα αναλυτικά θεωρητικά μοντέλα για τον υπολογισμό του μήκους εγκατάστασης τάφρων ενός δικτύου. Στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 θα δούμε τοπολογίες ανάπτυξης, θεωρώντας ότι οι πελάτες κατανέμονται ομοιόμορφα σε μια δεδομένη περιοχή. Επίσης, θεωρούμε ότι το κεντρικό γραφείο βρίσκεται στο κέντρο της περιοχής, αφού έτσι μειώνεται το συνολικό μήκος οπτικής ίνας που τοποθετείται σε τάφρους. Στις υπόγειες εγκαταστάσεις, το σκάψιμο κατά πλάτος ενός δρόμου όποτε χρειάζεται, κοστίζει αρκετά περισσότερο από το σκάψιμο κατά μήκος του. Αυτό εμφανίζεται κυρίως στα τελικά καλώδια (drop cables) προς το συνδρομητή. Στην περίπτωση των εναέριων ή υποδομών που χρησιμοποιούν ήδη υπάρχουσες εγκαταστάσεις, δεν υπάρχει μεγάλη διαφορά στο κόστος.

Τα διάφορα αναλυτικά θεωρητικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του μήκους του δικτύου, βασίζονται στο μέγεθος μιας περιοχής και το πλήθος των πελατών. Η επιλογή του καθενός εξαρτάται από τα δεδομένα που μας δίνονται σε μια περιοχή. Για να υπολογιστεί η πιο πλήρης και κατάλληλη τοπολογία, θα μπορούσαμε αλγοριθμικά να χρησιμοποιήσουμε ένα Steiner δέντρο, που να συνδέονται όλοι οι πελάτες σε αυτό και το οποίο να υπολογίζει όλες τις διαδρομές από τους πελάτες στο κεντρικό γραφείο με το ελάχιστο κόστος. Το πρόβλημα αυτό όμως είναι NP-hard, οπότε μόνο με τη χρήση κάποιων ευριστικών μεθόδων μπορούμε να κάνουμε κάποιους υπολογισμούς. Η τοπολογία δένδρου που χρησιμοποιούμε στα δίκτυα πρόσβασης FTTH δεν εξασφαλίζει την συνέχεια της σύνδεσης, σε περίπτωση που έχουμε βλάβη σε κάποιο σημείο της ίνας. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό όταν για παράδειγμα έχουμε πελάτες στο δίκτυο όπως τράπεζες ή μεγαλύτερους βιομηχανικούς/ βιοτεχνικούς οργανισμούς κ.λπ. Τότε, πρέπει να υπάρχουν τοπολογίες δακτυλίου στο δίκτυο πρόσβασης κι άρα το προηγούμενο αλγοριθμικό πρόβλημα στο Steiner δένδρο έγκειται στην εύρεση του συντομότερου μονοπατιού σε μια χαμιλτονιανή διαδρομή.

Εξοικονομήσεις μπορούν να γίνουν αν γλιτώσουμε σκάψιμο, δηλαδή να χρησιμοποιηθεί εναέριο δίκτυο (aerial plant) ή ακόμα να χρησιμοποιηθούν υπάρχοντες τάφροι από συστήματα ύδρευσης, αποχέτευσης, ηλεκτρισμού, αερίου ή τοποθέτηση των καλωδίων στις προσόψεις των σπιτιών. Σε περίπτωση που το δίκτυο πρόσβασης χρησιμοποιεί τους τάφρους κάποιου παρόχου δημόσιου αγαθού, τα κόστη προέρχονται από την εκμίσθωση των υποδομών, ενώ μπορεί να συμβεί και το αντίστροφο, δηλαδή να υπάρχουν κέρδη από την ενοικίαση σε κάποιον άλλο φορέα αν το δίκτυο είναι ιδιόκτητο.

Τέλος, ένας πάροχος για να πετύχει τη μέγιστη κερδοφορία στην ανάπτυξή του, εστιάζει σε περιοχές με τα εκτιμώμενα μικρότερα κόστη εγκατάστασης παράλληλα με τις υψηλότερες μελλοντικές αποδοχές. Θεωρούμε τέσσερα είδη περιοχών: τις αγροτικές (rural), ημιαστικές (semi – urban), αστικές (urban) και πυκνοκατοικημένες αστικές (dense urban), με το κέρδος να αυξάνεται όσο λιγότερο αγροτική είναι η περιοχή. Ο πάροχος αρχικά επιλέγει τις πυκνές αστικές περιοχές ώστε να εξασφαλίσει κάποιο σίγουρο και γρήγορο κέρδος κι έπειτα προσπαθεί να καλύψει και τις λιγότερο αστικές και αγροτικές περιοχές μέχρι ένα σημείο που δεν έχει μεγάλες απώλειες. Η μέθοδος αυτή αποκαλείται geomarketing και περιλαμβάνει μεθόδους ομαδοποίησης περιοχών με βάση σχετικά χαρακτηριστικά τους αλλά και εξαγωγή για καθεμιά των δυνατοτήτων κέρδους τους.

4.2.2. Σωληνώσεις και καλώδια οπτικών ινών

Ένα κόστος για το εξωτερικό δίκτυο προέρχεται από τις ίνες που συνδέουν τους πελάτες με το κεντρικό γραφείο είτε απευθείας (Home Run) ή μέσω συγκέντρωσης των ινών σε παθητικά (PON) ή ενεργά (AON) σημεία. Η χρήση PON/ AON μειώνει σημαντικά το πλήθος των ινών σε ένα δίκτυο σε σχέση με το Home Run. Ξεκινώντας από το κεντρικό γραφείο, τα καλώδια τροφοδοσίας κατευθύνονται προς τοπικά σημεία συγκέντρωσης (LCP). Στο Home Run δίκτυο το καλώδιο τροφοδοσίας, που είναι αποκλειστικό για κάθε χρήστη, διασπάται σε μικρότερα (που περιέχουν μικρότερο αριθμό ινών) ώστε να γίνει διανομή. Αντίθετα στα PON δίκτυα, το καλώδιο τροφοδοσίας μοιράζεται σε πολλούς χρήστες και έτσι στο σημείο συγκέντρωσης χρησιμοποιούνται παθητικοί διαχωριστές για το διαμοιρασμό του δικτύου, ενώ στα AONs ενεργός εξοπλισμός. Για όλες τις αρχιτεκτονικές (AON, PON, Home Run), στο τελευταίο κομμάτι του δικτύου, θα υπάρχει τόση ποσότητα καλωδίου όσοι και οι χρήστες.
Για τον υπολογισμό των ποσοτήτων καλωδίων και σωληνώσεων που χρειάζεται ένα δίκτυο, χρησιμοποιούμε τα μοντέλα που θα αναπτύξουμε σε επόμενα κεφάλαια. Έτσι, μπορούμε να υπολογίσουμε το μήκος όλων των κατηγοριών καλωδίων και σωληνώσεων σε ένα δίκτυο, το βαθμό και τα σημεία συγκέντρωσής τους αλλά και τον τύπο των τάφρων, αφού βάση του πλήθους καλωδίων και σωληνώσεων που εγκαθίστανται, θα έχουμε διαφορετικό μέγεθος της τάφρου. Επίσης, μπορούμε να υπολογίσουμε και τις απαραίτητες διακλαδώσεις (branches) των σωληνώσεων/ καλωδίων και συγκολλήσεις των ινών (splices).
Στα επόμενα εδάφια φαίνονται κάποιοι τρόποι συγκόλλησης, ενώ περιγράφονται και διάφοροι τύποι καλωδίων και σωληνώσεων που χρησιμοποιούνται συνήθως. Οι σχέσεις καθώς και η απόδειξή τους που δίνουν το πλήθος των συγκολλήσεων σε ένα δίκτυο FTTH είναι ([Casier09]):
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είναι το πλήθος των συγκολλήσεων που υπάρχουν σε σημεία συγκέντρωσης ινών.
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 το πλήθος των εξόδων ενός παθητικού διαχωριστή (splitter) σε κάθε επίπεδο k συνάθροισης ινών του δικτύου, π.χ. αν υπάρχουν διαχωριστές κοντά στους τελικούς χρήστες που καλύπτουν 4 χρήστες λέμε ότι το split ratio είναι 1:4 και 
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 το πλήθος των συγκολλήσεων λόγω μεγάλης απόστασης του καλωδίου (συνήθως υπάρχουν σε home run δίκτυα ή στο feeder κομμάτι PON/AON).
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 η απόσταση καλωδίου μεταξύ διαδοχικών επιπέδων k.
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το μέγιστο μήκος ίνας που μπορεί να τυλιχθεί σε ένα καρούλι.

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα δίκτυο PON με συνολικό spit ratio 
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τοποθετούνται κοντά στους χρήστες (απόσταση 
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[image: image34.wmf](

)

0

64

64

m

=

συγκολλήσεις στην κατοικία. Καθώς προσεγγίζουμε τους διαχωριστές 
[image: image35.wmf](

)

14

m

=

, θέλουμε 
[image: image36.wmf]0

64

64

m

=

 για την έξοδο και 
[image: image37.wmf](

)

01

6464

16

4

mm

==

×

συγκολλήσεις για την είσοδο του splitter. Παρόμοια στο 
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 splitter θέλουμε 
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συνενώσεις για την έξοδο και 
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συνένωση για την είσοδο. Τέλος, στο κεντρικό γραφείο χρειάζεται μια επιπλέον συνένωση 
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 για την έξοδό του. Συνολικά δηλαδή χρειάζονται 162 συνενώσεις. Το παρακάτω σχήμα βοηθάει να αντιληφθούμε οπτικά τις προηγούμενες σχέσεις.
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Typically this will only be
necessary for an HRN and in the feeder
section of a PON or ASN.

d;= distance in actual cable length
from m; to my-s

e =maximum cable length on a reel

Figure 3.7: General naming for the different aggregation
points in the network

We clarify these formulas with two simplified examples. First we consider a
PON with a split factor of 1:64. Small 1:4 (m;=4) splitters are placed close to the
customer (dy<200m). At a distance of 2km (d;=2km) 1:16 splitters (m;=16) are
installed. Finally the central office is placed at a maximum distance of 3km from
there (dy=3km). For this group of 64 customers, we will need the following
amount of splices: 64/mo for splicing a connector (or pigtail) to the fibre at the
customer premises. 64/mo and 64/(no.my) at the entrance and exit, respectively of
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Εικόνα 20: Δίκτυο FTTH (PON) με σημεία συγκέντρωσης με διαχωριστές (Πηγή: [Casier09])
Αντίστοιχα, σε ένα Home Run δίκτυο υπάρχουν συνενώσεις οπτικών ινών στα σημεία συγκέντρωσης των ινών (LCP και NAP), όπου καλώδια περισσότερων ινών πρέπει να διασπαστούν σε καλώδια με μικρότερο αριθμό ινών. Αν πάρουμε το ίδιο παράδειγμα για ένα Home Run δίκτυο, θέλουμε συνολικά 
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 συνενώσεις. Εδώ, οι ξεχωριστές ίνες των 16 κατοικιών συναθροίζονται σε ένα μεγαλύτερο καλώδιο σε απόσταση 
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. Οι συναθροίσεις των καλωδίων κοντά στο κεντρικό γραφείο γίνονται μέσω υποσωληνώσεων και μικροσωληνώσεων.

Επιπλέον συνενώσεις θέλουμε, εφόσον το μήκος καλωδίου μεταξύ σημείων συγκέντρωσης ξεπερνά το 
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, καθώς ένα Home run μπορεί να καλύπτει μεγαλύτερες αποστάσεις σε σχέση με τα PON/ AON, αλλά απαιτεί πολύ μεγαλύτερο πλήθος καλωδίων.

4.2.3. Παθητικός εξοπλισμός

Το εξωτερικό δίκτυο περιέχει επίσης κάποιες παθητικές μονάδες, όπως φρεάτια ή ανθρωποθυρίδες (man holes) και θυρίδες χειρός (hand holes) – μέσα τους τοποθετούνται κιβώτια συνένωσης ινών, διακλαδωτήρες, διαμοιραστές κ.λπ. –, καμπίνες δρόμου (street cabinets), εναέριοι στύλοι, καμπίνες πρόσβασης πεζοδρομίου (pedestals). Στη συνέχεια, όλοι αυτοί οι όροι περιγράφονται πιο αναλυτικά.
Ο απαιτούμενος εξοπλισμός για ένα δίκτυο δε διαφέρει αρκετά για κάθε αρχιτεκτονική (Home Run, PON, AON) και μπορεί εύκολα να υπολογιστεί, διατρέχοντας το δίκτυο που έχει σχεδιαστεί προηγουμένως. Οι ανθρωποθυρίδες (man holes) και θυρίδες χειρός (hand holes) τοποθετούνται συνήθως βάση του μήκους δικτύου και σε απόσταση περίπου 500 m μεταξύ τους (250 m για πυκνοκατοικημένες περιοχές), ενώ τα κιβώτια συνένωσης ινών (cable splice closures) τοποθετούνται μέσα σε αυτές. Οι καμπίνες δρόμου λειτουργούν όπως τα φρεάτια, αλλά μπορούν να φιλοξενήσουν επιπλέον ενεργό εξοπλισμό. Τέλος, κοντά στους συνδρομητές υπάρχουν οι καμπίνες πρόσβασης πεζοδρομίου (pedestals) που μοιάζουν με καμπίνες δρόμου αλλά είναι μικρότερες σε όγκο και εξυπηρετούν μικρότερο αριθμό καλωδίων.

4.3. Εξοπλισμός χρηστών

Στην περιοχή του πελάτη, τα καλώδια οπτικών ινών εισάγονται στην οικία μετά τα τελικά σημεία πρόσβασης των συνδρομητών (NAPs) είτε με υπόγειο ή εναέριο τρόπο. Στο σημείο που εισάγεται στην οικία το καλώδιο, υπάρχει μηχανισμός για να μην κάμπτεται η ίνα, ενώ το καλώδιο έπειτα συνδέεται μέσω συνδετήρων στο ONT τερματικό, το οποίο βρίσκεται συνήθως επιτοίχια τοποθετημένο κοντά στην είσοδο του κτιρίου. Το ΟΝΤ μεταφράζει και μεταφέρει το οπτικό σήμα σύμφωνα με κάποιο πρωτόκολλο στις κατάλληλες για αξιοποίηση μονάδες όπως θύρες Ethernet, ομοαξονικά καλώδια τηλεόρασης, τηλέφωνο και ασύρματες κεραίες. Επιπλέον εσωτερική καλωδίωση εντός των κτιρίων εξυπηρετεί τις δικτυακές ανάγκες που υπάρχουν. Πολλές φορές, τα κόστη για τον εξοπλισμό των χρηστών (CPE) συμπεριλαμβάνονται στα κόστη για το εξωτερικό δίκτυο κι έτσι μπορεί κάποιος να δει τον εξοπλισμό των χρηστών να περιλαμβάνεται στο γενικότερο κόστος εξωτερικού δικτύου.

4.4. Κοστολόγηση εξοπλισμών FTTH

Στα προηγούμενα εδάφια χωρίσαμε την υποδομή ενός δικτύου FTTH σε λογικά κομμάτια για να διακρίνουμε τι κόστη μπορούν να εισέρχονται σε μια τέτοια ανάπτυξη. Το αποτέλεσμα ενός τέτοιου υπολογισμού μαζί με την περιοχή όπου κάνουμε τη μελέτη μας, οδηγεί σε ένα κατάλογο υλικών μαζί με την απαιτούμενη ποσότητά τους. Η σχέση που δίνει το συνολικό κόστος είναι:
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: το τύπος του εξοπλισμού που απαιτούνται για την εγκατάσταση.
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: η απαιτούμενη ποσότητα του συγκεκριμένου τύπου εξοπλισμού.
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: η αντίστοιχη τιμή κάθε μονάδας.

Σε μια λίστα με εξοπλισμό υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί τύποι. Γενικά όμως, κάνουμε διάκριση σε: ενεργό οπτικό εξοπλισμό, παθητικό, ηλεκτρονικό και μηχανικό (ουσιαστικά είναι επίσης παθητικός). Όλοι αυτοί οι τύποι διαφέρουν αρκετά σε αναμενόμενο χρόνο ζωής αλλά και κόστος.

Ο φυσικός χρόνος ζωής εκφράζεται με το μέσο χρόνο αποτυχίας (MTTF – mean time to failure). Ο ενεργός εξοπλισμός είναι συνήθως πιο ευαίσθητος και έχει μικρότερο χρόνο ζωής. Συνήθως, σε ένα δίκτυο αντικαθίσταται σε μικρότερο χρονικό διάστημα από ότι χρειάζεται αφού ο χρόνος ζωής των εξαρτημάτων μειώνεται λόγω της εξέλιξης των πρωτοκόλλων και νέων απαιτήσεων στο δίκτυο.

Τα περισσότερα στοιχεία εξοπλισμού μειώνουν την τιμή τους με το πέρασμα του χρόνου κυρίως λόγω των τεχνολογικών εξελίξεων και του ανταγωνισμού στις αγορές. Ειδικά για νέες τεχνολογίες και εξοπλισμούς αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό. Στην παρακάτω παράσταση φαίνεται πως μειώνονται οι τιμές στα οπτικά και ηλεκτρονικά εξαρτήματα με το πέρασμα των χρόνων (σύμφωνα με ένα μοντέλο με καμπύλη μάθησης).

Τέλος, εκτός από τα κόστη εξοπλισμών, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και τα εργατικά κόστη για ένα τέτοιο δίκτυο. Πολλές φορές, συμπεριλαμβάνονται στα κόστη εξοπλισμών και φαίνονται ως ενιαία έξοδα εγκατάστασης FTTH.
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Figure 3.10: Price evolution forecast as a function of time (in years) for optical
and electronic equipment according to the extended learning curve model
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Εικόνα 21: Πρόβλεψη τιμών για οπτικές και ηλεκτρονικές διατάξεις (Πηγή: [Casier09])
Επίσης, στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η συνηθισμένη διάρκεια ζωής των εξοπλισμών σε ένα δίκτυο FTTH.

Πίνακας 4: Τύποι εξοπλισμού με αντίστοιχο χρόνο ζωής (Πηγή: [Casier09])
	Τύπος στοιχείων εξοπλισμού
	Διάρκεια ζωής

	Ενεργά οπτικά
	3 – 5 χρόνια

	Ενεργά ηλεκτρονικά
	3 – 5 χρόνια

	Παθητικά οπτικά
	10 – 20 χρόνια

	Παθητικά μηχανικά
	> 20 χρόνια


Για να πάρουμε ακριβείς τιμές στους διάφορους εξοπλισμούς είναι συνήθως δύσκολη διαδικασία, αφού οι τιμές συνεχώς αναπροσαρμόζονται με μεγάλες εκπτώσεις να γίνονται από τις εταιρείες παροχής εξοπλισμών όσο το έργο είναι μεγαλύτερης κλίμακας.

4.5. Τεχνολογίες ανάπτυξης υποδομών εξωτερικού δικτύου FTTH

Σε αυτό το σημείο γίνεται λεπτομερής αναφορά των διαθέσιμων επιλογών όσον αφορά την επέκταση της υποδομής για ένα δίκτυο FTTH (Πηγές: [FTTHCouncil10], [FTTHCouncil09], [Ebusinessforum08a], [Ebusinessforum08b]). Η ανάπτυξη του δικτύου απαιτεί κατάλληλη χρήση κυρίως σωληνώσεων μέσω των οποίων θα εξέρχονται τα καλώδια των οπτικών ινών. Οι παρακάτω τεχνολογίες δεν υπερέχουν η μια έναντι της άλλης, αλλά έχουν γνωρίσματα που τις κάνουν να επικρατούν σε διάφορες περιστάσεις. Πολλές φορές, μάλιστα μπορούν να συνδυάζονται κατάλληλα για την αποδοτικότερη εξάπλωση του FTTH δικτύου. 
4.5.1. Συμβατική υποδομή σωληνώσεων
Η συμβατική υποδομή σωληνώσεων/ σωλήνων/ αγωγών είναι από τις πιο συνηθισμένες μεθόδους υπόγειας εγκατάστασης καλωδίων και περιλαμβάνει τη δημιουργία ενός δικτύου σωληνώσεων ώστε να επιτρέπεται η μετέπειτα εγκατάσταση καλωδίων με τεχνικές έλξης (pulling), εμφύσησης (blowing) και επίπλευσης (floating). Η υποδομή αυτή περιλαμβάνει μια μεγάλη κύρια σωλήνωση (duct), που περιέχει μικρότερες υποσωληνώσεις (για τη μεμονωμένη εγκατάσταση καλωδίων), μια μεγάλη κύρια σωλήνωση στην οποία τα καλώδια σταδιακά έλκονται το ένα πάνω από το άλλο όσο το δίκτυο αναπτύσσεται ή μια μικρότερη κύρια σωλήνωση για την εγκατάσταση ενός μόνο απλού καλωδίου οπτικών ινών. Η εγκατάσταση των σωληνώσεων απαιτεί την ευκολότερη και ασφαλέστερη μέθοδο επέκτασης, που θα παρέχει μελλοντική πρόσβαση και αναδιαμόρφωση. Όπως και στη μέθοδο άμεσου ενταφιασμού (θα δούμε σε λίγο), πρέπει να ληφθούν υπόψη τα υπόλοιπα ενταφιασμένα δίκτυα κοινής ωφελείας. Η αποδοτικότητα στην εγκατάσταση των καλωδίων στις σωληνώσεις βασίζεται σημαντικά στην ποιότητα της τοποθέτησης των ίδιων των σωληνώσεων. Τα σημαντικότερα στοιχεία της υποδομής αυτής είναι:

· Σωληνώσεις και πιθανές υποσωληνώσεις.
· Καλώδια εντός των σωληνώσεων.
· Κιβώτια διακλαδώσεων (branch – off closures).
Η χρήση μιας απλής σωλήνωσης μεγιστοποιεί το πλήθος των καλωδίων που μπορούν να εγκατασταθούν, αλλά οι πλήρεις σωληνώσεις καθιστούν δύσκολη την εξαγωγή παλιότερων καλωδίων (ειδικά για αυτά που είναι στο κάτω μέρος) και την τοποθέτηση νέων. Η χρήση υποσωληνώσεων μειώνει το συνολικό πλήθος καλωδίων που μπορούν να εγκατασταθούν, αλλά μπορούν ευκολότερα τώρα να αφαιρεθούν και προστεθούν νέα καλώδια. Επίσης, επιτρέπει τη χρήση τεχνικών εμφύσησης και έλξης, δεδομένου ότι είναι ευκολότερο να ληφθεί μια αεροστεγής σύνδεση στις υποσωληνώσεις.

Τα συνηθισμένα μεγέθη των σωληνώσεων είναι 110, 100 και 90 mm για τις κύριες σωληνώσεις και 50/ 43 mm (50 για την εξωτερική και 43 για την εσωτερική διάμετρο), 40/ 33 mm, 33/ 26 mm ή 25/ 20 mm για τις υποσωληνώσεις. Επίσης, ακόμα μικρότερες σε μέγεθος μικροσωληνώσεις μπορούν να εφαρμοστούν.

Τα καλώδια στις σωληνώσεις μπορούν να εγκατασταθούν με έλξη, εμφύσηση και επίπλευση. Στην έλξη, θα πρέπει ο σωλήνας να περιέχει ένα προεγκατεστημένο σχοινί έλξης ή να μπορεί να εγκατασταθεί μετά. Στην εμφύσηση και επίπλευση, οι σωληνώσεις και οι διάφορες συνδέσεις μεταξύ των τμημάτων τους θα πρέπει να είναι αεροστεγείς. Το εσωτερικό τμήμα των υποσωληνώσεων θα πρέπει να εξασφαλίζει χαμηλή τριβή με τα καλώδια. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα επίστρωμα χαμηλής τριβής. Εναλλακτικά, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ειδικά λιπαντικά αγωγών.

Διάφοροι παράγοντες επηρεάζουν τον τρόπο που ένα καλώδιο μπορεί να τραβηχτεί ή εμφυσηθεί, συμπεριλαμβανομένου του συντελεστή τριβής, των κάμψεων των σωληνώσεων, του βάρους των καλωδίων καθώς και του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται. Η διάμετρος του καλωδίου δεν πρέπει να είναι πολύ μεγάλη συγκριτικά με την εσωτερική διάμετρο των σωληνώσεων. Στη διαδικασία σχεδιασμού πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι αναλογίες στο γέμισμα των σωληνώσεων με καλώδια. Στις διαδικασίες εμφύσησης, οι ενώσεις των σωλήνων θα πρέπει να είναι αεροστεγείς. Για τα υπάρχοντα δίκτυα, η κατάσταση των αγωγών πρέπει να ελεγχθεί για οποιαδήποτε ζημιά αλλά και να διασφαλιστεί ικανή χωρητικότητα για το μέλλον.
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Εικόνα 22: Κύρια σωλήνωση με ελεύθερα καλώδια (αριστερά) και με υποσωληνώσεις (δεξιά) (Πηγή: [FTTHCouncil10])
Η συμβατική υποδομή σωληνώσεων μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλη την έκταση ενός FTTx δικτύου όσον αφορά την υπόγεια ανάπτυξή του. Συγκεκριμένα, στις κύριες σωληνώσεις τροφοδοσίας (feeder), που κατευθύνονται από το κεντρικό γραφείο μέχρι το τοπικό σημείο σύγκλισης, το πλήθος τους θα πρέπει να αποφασίζεται από το μέγεθος της περιοχής του δικτύου, αλλά και το πλήθος των καλωδίων που χρησιμοποιούνται. Θα πρέπει να γίνεται εκτίμηση για χρήση μιας κύριας σωλήνωσης με δυνατότητα να εγκαθίστανται περισσότερα από ένα καλώδια, ώστε να εξασφαλίζεται επαρκής χωρητικότητα. Τα μεγέθη των σωληνώσεων ποικίλουν από 25 – 50 mm σε εξωτερική διάμετρο, ενώ μεγαλύτερες σωληνώσεις έχουν διάμετρο 110 mm και μπορούν να φέρουν μέσα τους μικρότερες υποσωληνώσεις (20 – 40 mm). Το σύνηθες υλικό των σωληνώσεων είναι HDPE (υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο – high density polyethylene).

4.5.1.1 Τύποι καλωδίων
Υπάρχει ευρεία ποικιλία καλωδίων για τη χρήση σε ένα συμβατικό δίκτυο σωληνώσεων. Όταν τα καλώδια έλκονται θα πρέπει να είναι ανθεκτικότερα από τα καλώδια που εμφυσούνται, λόγω μεγαλύτερης δύναμης που ασκείται. Τα εμφυσημένα καλώδια θα πρέπει να είναι σχετικά ελαφριά σε βάρος και με κατάλληλο βαθμό ακαμψίας, ώστε να εμφυσούνται με ευκολία. Η παρουσία των σωληνώσεων βοηθάει για τις καταπονήσεις που δέχονται τα καλώδια, με εξαίρεση τα σημεία εισόδου του καλωδίου στα φρεάτια. Τα καλώδια για τοποθέτηση μέσα σε σωλήνα συνήθως είναι με περίβλημα όχι μεταλλικό (για να μην υπάρχει ανάγκη γείωσης, για αντικεραυνική προστασία και/ή για περιβαλλοντικούς λόγους). Ωστόσο, μπορεί να περιέχουν μεταλλικά στοιχεία για μεγαλύτερη αντοχή (π.χ. κεντρικά χαλύβδινα στελέχη αντοχής), για απομακρυσμένη ανίχνευση από το έδαφος (π.χ. στοιχεία χαλκού) ή για αυξημένη προστασία από υγρασία (διαμήκης μανδύας αλουμινίου). Το περιβάλλον των σωληνώσεων, γενικά, είναι ήπιο αλλά τα καλώδια σχεδιάζονται να αντέχουν σε ενδεχόμενο μακροχρόνιο πλημμύρισμα με νερό και σποραδικό πάγωμα.

Υπάρχει μεγάλη ποικιλία σχεδίων καλωδίων, όλα όμως βασίζονται σε λίγους συγκεκριμένους τύπους. Το πρώτο και πιο συνηθισμένος τύπος είναι ο θάλαμος ελεύθερης τοποθέτησης (loose tube), που αποτελείται από ένα πλαστικό θάλαμο που περιέχει τον απαιτούμενο αριθμό ινών (4 ή 12 συνήθως) μαζί με ένα συστατικό πλήρωσης του θαλάμου (επίστρωση) που προστατεύει τις ίνες και τις βοηθά να κινούνται εντός του θαλάμου καθώς το καλώδιο διαστέλλεται και συστέλλεται λόγω των περιβαλλοντικών και μηχανικών συνθηκών. Άλλοι τύποι είναι πολλές ίνες σε μορφή ταινίας (ribbon) ή εντός λεπτού εύκολα απογυμνωμένου θαλάμου επικάλυψης. Οι ίνες μπορούν επίσης να είναι συγκεντρωμένες σε στενές σχισμές χαραγμένες σε ένα κεντρικό στοιχείο καλωδίου (slotted core).

Τυπικά, οι θάλαμοι που περιέχουν ξεχωριστές ίνες ή πολλαπλές ταινίες περιβάλλονται από ένα κεντρικό στοιχείο καλωδίου που αποτελείται από ένα ενισχυτικό στέλεχος με πλαστικό περίβλημα. Μπορεί επίσης να περιλαμβάνονται και υλικά αντίστασης στην απορρόφηση νερού όπως αδιάβροχες ταινίες και νήματα ή τζελ για την αποτροπή διείσδυσης υγρασίας στο καλώδιο είτε περιφερειακά είτε κατά μήκος, με εξωτερικό περίβλημα πολυαιθυλενίου (ή εναλλακτικών υλικών) για προστασία από το εξωτερικό περιβάλλον. Οι ίνες, ταινίες ή οι δέσμες μπορούν επίσης να εσωκλείονται εντός ενός μεγάλου κεντρικού θαλάμου (central loose tube). Αυτό στη συνέχεια περιβάλλεται από εξωτερικό περίβλημα μαζί με ενισχυτικά στοιχεία. Κάποιοι τύποι καλωδίων για χρήση σε συμβατική υποδομή σωληνώσεων φαίνεται στο κάτω σχήμα.
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Εικόνα 23: Κατηγορίες καλωδίων για χρήση σε συμβατικές σωληνώσεις (Πηγή: [FTTHCouncil10])
4.5.1.2 Μέθοδοι εγκατάστασης καλωδίων

Παρακάτω θα περιγραφούν μέθοδοι, σύμφωνα με τις οποίες γίνεται η εγκατάσταση των καλωδίων στις συμβατικές σωληνώσεις του δικτύου. Οι βασικές μέθοδοι περιλαμβάνουν την έλξη, εμφύσηση και επίπλευση.
Εγκατάσταση καλωδίου με έλξη:

Για να τραβηχτούν καλώδια σε μια σωλήνωση, πρέπει είτε να υπάρχει προ-εγκατεστημένος οδηγός έλξης ή αυτός να εγκατασταθεί πριν την έλξη του καλωδίου. Το καλώδιο για την έλξη του τηλεπικοινωνιακού καλωδίου και ο σχετικός μηχανισμός πρέπει να διαθέτουν ένα είδος στροφέα, που να επιτρέπει στο καλώδιο να περιστρέφεται ελεύθερα κατά την εγκατάσταση, καθώς και να παρέχει ασφάλεια έναντι υπέρβασης της προβλεπόμενης δύναμης εφελκυσμού. Για να υπάρχει δυνατότητα εγκατάστασης καλωδίων μεγάλου μήκους, το καλώδιο οπτικών ινών θα πρέπει να έχει επαρκή ονομαστική αντοχή για το πρόσθετο απαιτούμενο φορτίο έλξης ή να υπάρχουν ενδιάμεσα σημεία πρόσβασης στο καλώδιο κατά την εγκατάσταση, από όπου θα πραγματοποιείται βοηθητική έλξη ή θα υπάρχουν ενδιάμεσες βοηθητικές διατάξεις έλξης (καστάνιες ή προωθητές καλωδίων).
Κατά την εγκατάσταση των καλωδίων, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι μηχανικές και περιβαλλοντικές αντοχές τους, σύμφωνα με φύλλα τεχνικών χαρακτηριστικών του προμηθευτή, ενώ δε θα πρέπει να υπερβαίνονται τα όριά τους. Το φορτίο εφελκυσμού αντιπροσωπεύει τη μέγιστη δύναμη εφελκυσμού που επιτρέπεται να εφαρμοστεί σε ένα καλώδιο κατά τη διαδικασία εγκατάστασης και εξασφαλίζει ότι οι όποιες καταπονήσεις μεταδίδονται στις ίνες βρίσκονται εντός των ορίων ασφαλείας. Η χρήση στροφέα και μηχανικής ασφάλειας προστατεύουν το καλώδιο σε περίπτωση υπέρβασης της δύναμης έλξης. Μπορεί, επίσης, να χρησιμοποιηθούν λιπαντικά καλωδίου για να μειωθεί η τριβή μεταξύ καλωδίου και υποσωλήνωσης, μειώνοντας έτσι το φορτίο εφελκυσμού, με την προϋπόθεση να μην αντιβαίνει η χρήση τους (ανάλογα με το είδος του λιπαντικού) στις προδιαγραφές των καλωδίων και των σωληνώσεων. Η ελάχιστη διάμετρος κάμψης αντιπροσωπεύει την ελάχιστη περιέλιξη αποθήκευσης καλωδίου εντός ενός θαλάμου καλωδίου. Πρέπει να χρησιμοποιούνται κατάλληλες διατάξεις τροχαλιών και οδηγών, που να εξασφαλίζουν ότι δεν θα υπάρχει υπέρβαση της ελάχιστης δυναμικής ακτίνας κάμψης κατά την εγκατάσταση. Αν η εξωτερική διάμετρος του καλωδίου υπερβαίνει το 75% της εσωτερικής διαμέτρου της σωλήνωσης, το μήκος έλξης μπορεί να μειωθεί.

Εγκατάσταση καλωδίου με εμφύσηση:

Παραδοσιακά, τα καλώδια εγκαθίστανται στις σωληνώσεις με την μέθοδο της έλξης. Προσφάτως, ειδικά με την ανάπτυξη ελαφρών μη μεταλλικών τύπων καλωδίου, ένα σημαντικό ποσοστό καλωδίων εγκαθίστανται με εμφύσηση. Μπορεί να είναι γρηγορότερη σα διαδικασία από την έλξη και να επιτρέπει την εγκατάσταση μεγαλύτερων συνεχόμενων μηκών καλωδίων. Εάν εγκατασταθούν εφεδρικοί σωλήνες, υπάρχει στη συνέχεια δυνατότητα εγκατάστασης αντίστοιχων καλωδίων, όταν αυξηθεί η ζήτηση.

Κατά την εμφύσηση καλωδίων, είναι σημαντικό το δίκτυο των σωληνώσεων να είναι αεροστεγές σε όλο του το μήκος. Αυτό πρέπει να θεωρείται δεδομένο για νέα κατασκευή αλλά μπορεί να χρειάζεται έλεγχο σε υφιστάμενες σωληνώσεις, ειδικά σε πιο παλιές κατασκευές. Πρέπει να υπάρχει ισορροπία μεταξύ της εσωτερικής διαμέτρου της σωλήνωσης και της εξωτερικής διαμέτρου του καλωδίου. Αν η εξωτερική διάμετρος του καλωδίου υπερβαίνει το 75% της εσωτερικής διαμέτρου της σωλήνωσης, απαιτούνται μεγαλύτερες πιέσεις αέρα από αυτές που αναπτύσσουν οι συμβατικοί συμπιεστές ή θα πρέπει να μειωθεί το μήκος εμφύσησης. Εντούτοις, έχουν επιτευχθεί καλά αποτελέσματα και σε μεγαλύτερους βαθμούς πλήρωσης της σωλήνωσης. Γενικά, ικανοποιητικά αποτελέσματα έχουμε για μεγέθη 40 – 85 %. Αν το καλώδιο είναι πολύ μικρό μπορεί να προκύψουν άλλες δυσκολίες εγκατάστασης, ειδικά αν είναι εύκαμπτο. Τότε, υπάρχει δυσκολία να εμφυσηθεί με ευκολία το καλώδιο μέσα στη σωλήνωση. Σε τέτοιες περιπτώσεις, οι δυσκολίες αυτές μπορούν να αντιμετωπιστούν με την προσαρμογή ειδικών διατάξεων οδηγών στο άκρο του καλωδίου.

Μια ειδική συσκευή εμφύσησης καλωδίου απαιτείται τόσο για την εμφύσηση όσο και για την ώθηση του καλωδίου στη σωλήνωση. Η ώθηση υπερνικά την τριβή μεταξύ καλωδίου και σωλήνωσης κατά τις πρώτες εκατοντάδες μέτρων και έτσι το καλώδιο μπορεί να ξετυλίγεται από τη διάταξη στην οποία είναι τυλιγμένο. Οι σωληνώσεις και οι συνδέσεις πρέπει να είναι επαρκώς «αεροστεγείς» ώστε να εξασφαλίζεται η απαιτούμενη παροχή αέρα σε όλες τις σωληνώσεις. Επίσης, απαιτείται κατάλληλος αεροσυμπιεστής στο τέρμα του εξοπλισμού καλωδίωσης του τμήματος σωλήνωσης, που να είναι συνδεμένος με τη συσκευή εμφύσησης. Η υδραυλική πίεση στη συσκευή αυτή πρέπει να είναι αυστηρά ελεγχόμενη για να μην προκληθεί ζημιά στο καλώδιο.

Εγκατάσταση καλωδίου με επίπλευση:

Λαμβάνοντας υπόψη ότι τα περισσότερα υπόγεια καλώδια εξωτερικής τοποθέτησης εκτίθενται σε νερό για μεγάλο μέρος της ζωής τους, η επίπλευση είναι μια εναλλακτική μέθοδος της εμφύσησης. Η επίπλευση μπορεί να πραγματοποιηθεί με μηχανήματα που είναι αρχικά σχεδιασμένα για εμφύσηση. Απλά, ο αέρας αντικαθίσταται από το νερό. Συγκριτικά με την εμφύσηση, η επίπλευση επιτρέπει την τοποθέτηση τμημάτων καλωδίων σημαντικά μεγαλύτερου μήκους σε σωληνώσεις χωρίς ενδιάμεσα σημεία πρόσβασης. 

Η επίπλευση μπορεί να αποδειχθεί πολύ αποτελεσματική για εγκατάσταση καλωδίων σε πολλές περιπτώσεις. Ωστόσο, η απόδοση της διαδικασίας αυτής μειώνεται κατά την τοποθέτηση καλωδίων με εξωτερική διάμετρο που υπερβαίνει το 75% της εσωτερικής διαμέτρου της σωλήνωσης. Τέλος, είναι μια ασφαλής διαδικασία για αφαίρεση των καλωδίων από τη σωλήνωση, καθιστώντας έτσι εφικτή την επαναχρησιμοποίηση των καλωδίων, αφού η αφαίρεση καλωδίου με εμφύσηση είναι μια επικίνδυνη διαδικασία.

Απογύμνωση σωληνώσεων για εξαγωγή καλωδίων

Τέλος, σε ένα δίκτυο οπτικών ινών είναι απαραίτητη αυτή η διαδικασία σε σημεία που θέλουμε συνήθως να αντικαταστήσουμε το υπάρχον καλώδιο. Νέες τεχνικές έχουν αναπτυχθεί. Με αυτή τη μέθοδο, τα καλώδια χαλκού μπορούν να αντικαθιστώνται γρήγορα και οικονομικά με οπτικές ίνες. Αντί να σκάβουμε σε όλο το μήκος που βρίσκεται ένα καλώδιο, παίρνουμε δύο σημεία πρόσβασης (σε απόσταση 50 – 400 m). Ένα ειδικό υγρό αντλείται με πίεση στην απόσταση μεταξύ των σημείων αυτών με σκοπό την εύκολη εξαγωγή των καλωδίων.

4.5.2. Υποδομή συστοιχιών μικροσωληνώσεων

Μια υποδομή που αρχίζει να χρησιμοποιείται συχνά παράλληλα με τα παραδοσιακά συστήματα σωληνώσεων είναι αυτή των συστοιχιών μικροσωληνώσεων (microducts), στις οποίες εγκαθίστανται καλώδια ινών – θα τα αναφέρουμε ως καλώδια μικροσωληνώσεων ή μικροκαλώδια (microcables). Συστοιχίες μικροσωληνώσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν συστηματικά, ιδιαίτερα σε δίκτυα που πρόκειται να ικανοποιήσουν άμεσα ή μελλοντικά αυξημένη πυκνότητα συνδέσεων μεταξύ κύριων κόμβων, κόμβων διανομής και πρόσβασης αλλά και σε τελικές συνδέσεις προς μεμονωμένους χρήστες. Η επιλογή αυτή χρησιμοποιεί τη μέθοδο της εμφύσησης καλωδίων οπτικών ινών μέσω δικτύου σωληνώσεων. 

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα αυτής της υποδομής είναι ότι με τη χρήση της μπορεί να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός των συγκολλήσεων καλωδίων οπτικών ινών μεγάλου μήκους στο δίκτυο των μικροσωληνώσεων πλέον (οι μικροσωληνώσεις συνδέονται εύκολα μέσω πρεσαριστών συνδέσμων – push fit connectors). Η επιλογή αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με παραδοσιακές υποδομές σωληνώσεων, υποδομές άμεσου ενταφιασμού ή εναέριες κι έτσι οι μικροσωληνώσεις πρέπει να μπορούν να τοποθετούνται σε κατασκευές σχεδιασμένες για οποιαδήποτε από αυτές τις μεθόδους.

Οι μικροσωληνώσεις έχουν διαστάσεις σύμφωνα με την κύρια σωλήνωση υποδοχής τους αλλά και τα καλώδια που θα εγκατασταθούν σε αυτές. Σε αντίθεση με τις συμβατικές σωληνώσεις, οι μικροσωληνώσεις πρέπει να ταιριάζουν πιστά με τα καλώδια οπτικών ινών που θα χρησιμοποιηθούν για να εξασφαλιστεί η συμβατότητα κατά την εγκατάσταση.

4.5.2.1 Τύποι μικροσωληνώσεων

Οι μικροσωληνώσεις είναι μικρές, ευέλικτες και ελαφριές διατάξεις. Η εξωτερική διάμετρος των μικροσωληνώσεων είναι μικρότερη από 16 mm. Σε ένα παραδοσιακό σύστημα σωληνώσεων με κύριες σωληνώσεις και υποσωληνώσεις (subducts), οι μικροσωληνώσεις μπορούν να προεγκαθίστανται ή να εμφυσούνται στις υποσωληνώσεις. Επίσης, υπάρχουν και μικρότερες σε μέγεθος μικροσωληνώσεις (διάμετρος 5 / 3.5 mm), που κατασκευάζονται όπως οι διατάξεις απλών ή πολλαπλών θαλάμων καλωδίων ινών, γνωστές και ως προστατευμένες μικροσωληνώσεις. Οι συστοιχίες από προστατευμένες μικροσωληνώσεις αποτελούνται συνήθως από 1 – 24 μικροσωληνώσεις. Κάποιοι τύποι μικροσωληνώσεων είναι:

· Thick – walled (πυκνών τοιχωμάτων): Δεν είναι απαραίτητη η τοποθέτησή τους μέσα σε παραδοσιακές σωληνώσεις. Είναι εύκολες στη σύνδεση και αποτελούν την καλύτερη λύση για τοποθέτηση σε περιοχές με μεγάλες αυξομειώσεις θερμοκρασίας. Μπορούν να εμφανίζονται σε συστοιχίες των 2, 4, 6, 7, 12, 19, 24 μικροσωληνώσεων.

· Tight – bundled (στενής δέσμης): Προσφέρουν μεγαλύτερο πλήθος μικροσωληνώσεων σε μια κύρια σωλήνωση. Τόσο η κύρια σωλήνωση, όσο και οι μικροσωληνώσεις έρχονται σε μεγάλη ποικιλία μεγεθών για να εξυπηρετούν διαφορετικούς τύπους καλωδίων. Έχουν στοιχειώδη επικάλυψη κυρίως για να μην κάμπτονται, κάτι που τις κάνει ευάλωτες σε θερμοκρασιακές αλλαγές.

· Loose – bundled (χαλαρής δέσμης): Είναι αξιοσημείωτες για τη μηχανική αντοχή τους, ενώ μέσω αυτών μπορούν να εμφυσηθούν καλώδια σε αρκετά μεγάλες αποστάσεις. Μπορούν είτε να είναι προεγκατεστημένες σε HDPE σωληνώσεις ή να εμφυσούνται σε αυτές για μεγαλύτερη ευελιξία. 
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Εικόνα 24: Thick-walled μικροσωληνώσεις και τυπική διακλάδωσή τους (Πηγή [FTTHCouncil10])
4.5.2.2 Τύποι καλωδίων
Συνηθισμένα καλώδια που εφαρμόζονται σε μικροσωληνώσεις είναι διαμέτρου 6.4 mm και 96 ινών για χρήση σε μικροσωλήνωση 10 mm/ 8 mm ή επίσης πολύ μικρά καλώδια που περιέχουν έως 12 ίνες εντός 1 – 3 mm (π.χ. 1 mm διάμετρος και 4 ίνες για χρήση σε μικροσωληνώσεις 5 mm/ 3.5 mm). Τα καλώδια που χρησιμοποιούνται είναι μικρά και ελαφριά, που τυπικά απαιτούν τη μικροσωλήνωση για προστασία. Με άλλα λόγια, η μικροσωλήνωση και το καλώδιο συμπεριφέρονται μαζί ως σύστημα. Τα καλώδια εγκαθίστανται με εμφύσηση. Και οι δύο τύποι καλωδίου φέρουν ειδικά εξωτερικά περιβλήματα για να υποβοηθείται η εμφύσησή τους.

Η απόσταση που επιτυγχάνεται με την εμφύσηση εξαρτάται από τις μικροσωληνώσεις, τον εξοπλισμό εγκατάστασης καθώς και τη δυσκολία της διαδρομής όπου γίνεται η εμφύσηση (ιδιαίτερα σε στροφές ή κάθετες διαδρομές). Όσο η οπτική ίνα φτάνει προς το τελικό σημείο (κατοικίες), μπορούν να χρησιμοποιηθούν ακόμα μικρότερες μικροσωληνώσεις (π.χ. 4/ 2.5 mm ή 3/ 2.1 mm), καθώς η απόσταση εμφύσησης γίνεται μικρότερη. Παρακάτω αναγράφονται τυπικοί συνδυασμοί μεγέθους καλωδίου και μεγέθους σωληνώσεων.

Πίνακας 5: Συνδυασμοί καλωδίων και μικροσωληνώσεων (Πηγή: [FTTHCouncil10])
	Εξωτερική διάμετρος μικροσωλήνωσης (mm)
	Εσωτερική διάμετρος μικροσωλήνωσης (mm)
	Τυπικός αριθμός οπτικών ινών
	Τυπική διάμετρος καλωδίου (mm)

	16
	12
	24 – 216
	9.2

	12
	10
	96 – 216
	6.5 – 8.4

	10
	8
	72 – 96
	6 – 6.5

	7
	5.5
	48 – 72
	2.5

	5
	3.5
	6 – 24
	1.8 – 2

	4
	3
	2 – 12
	1 – 1.6


4.5.2.3 Μέθοδοι εγκατάστασης καλωδίων

Η μέθοδος για εγκατάσταση των καλωδίων στις μικροσωληνώσεις είναι παρόμοια με τη μέθοδο εμφύσησης που είδαμε στο προηγούμενο εδάφιο για το παραδοσιακό σύστημα σωληνώσεων. Ωστόσο, στα συστήματα με μικροσωληνώσεις χρειάζονται μικρότεροι εξοπλισμοί εμφύσησης και πιο ευέλικτες συσκευές ξετυλίγματος αλλά και αποθήκευσης των καλωδίων ινών.

4.5.2.4 Προδιαγραφές συστημάτων μικροσωληνώσεων
Σε αυτό το σημείο θα δούμε κάποιες έτοιμες προδιαγραφές που βρήκαμε στη βιβλιογραφία (κυρίως [Ebusinessforum08b] και [FTTHCouncil10]) όσον αφορά τη χρήση συστοιχιών μικροσωληνώσεων σε ένα υπόγεια αναπτυσσόμενο δίκτυο. Οι συστοιχίες μικροσωληνώσεων έχουν προδιαγραφές για εξωτερική χρήση και είναι τοποθετημένες εντός προστατευτικών σωληνώσεων εξωτερικής διαμέτρου 40 mm και προδιαγραφών για άμεσο ενταφιασμό (παρακάτω θα δούμε αυτή την υποδομή). Το εξωτερικό τους περίβλημα επιτρέπει την ολίσθησή τους εντός σωληνώσεων ή υποσωληνώσεων ή παράλληλα με υποσωληνώσεις και άλλες συστοιχίες μικροσωληνώσεων εντός της αυτής σωλήνωσης. Κάποιες προδιαγραφές είναι:

· Συστοιχία μικροσωληνώσεων με 7 ή περισσότερες μικροσωληνώσεις, στις οποίες μπορεί να εμφυσηθεί, με την κατάλληλη διάταξη, μικροκαλώδιο με αριθμό ινών έως και 72. Η συστοιχία μπορεί να απαρτίζεται από διακριτές δέσμες μικρότερου αριθμού μικροσωληνώσεων, αν αυτές μπορούν να τοποθετηθούν τμηματικά εντός υποσωληνώσεων, ώστε να συνθέσουν τον απαιτούμενο αριθμό μικροσωληνώσεων, ο οποίος σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να καλύπτεται. Οι μικροσωληνώσεις θα πρέπει να έχουν χρωματικό ή άλλο κώδικα για τον εύκολο εντοπισμό τους. Τυπικές διαστάσεις των μικροσωληνώσεων είναι: D/ d, όπου D ≤ 10 mm και d ≤ 8 mm. Η εξωτερική διάσταση της έτοιμης προς ενταφιασμό δέσμης είναι 40mm για 7 μικροσωληνώσεις. Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ως συστοιχία Μ1 ή Μ1/ 7.

· Συστοιχία μικροσωληνώσεων με μικροσωληνώσεις για την υλοποίηση του κύριου δικτύου συγκέντρωσης. Σε κάθε μικροσωλήνωση θα μπορεί να εμφυσηθεί μικροκαλώδιο με αριθμό ινών τουλάχιστον 8 το καθένα. Οι μικροσωληνώσεις θα πρέπει να έχουν χρωματικό ή άλλο κώδικα για τον εύκολο εντοπισμό τους. Τυπικές διαστάσεις των μικροσωληνώσεων είναι 5 /3.5 mm ή 3/ 2.1mm. Επίσης τυπικές κατηγορίες ανάλογα με τον αριθμό των μικροσωληνώσεων που υπάρχουν είναι 12, 19 και 24. Οι διαστάσεις των μικροσωληνώσεων θα πρέπει να είναι ίδιες και να χρησιμοποιούν τους ίδιους συνδέσμους για όλες τις κατηγορίες. Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ως συστοιχία Μ2 και ανάλογα με τον αριθμό των μικροσωληνώσεων:

· Μ2/ 24: η συστοιχία περιέχει τουλάχιστον 24 μικροσωληνώσεις.

· Μ2/ 19: η συστοιχία περιέχει τουλάχιστον 19 μικροσωληνώσεις.

· Μ2/ 12: η συστοιχία περιέχει τουλάχιστον 12 μικροσωληνώσεις.
· Συστοιχία που αποτελείται από 4 μικροσωληνώσεις διαστάσεων 5/ 3.5 mm. Καταλήγει στο εσωτερικό κάθε διασυνδεόμενου κτιρίου και από τη μεριά του δικτύου μπορεί να διασυνδέεται με τους μικροσωληνώσεις της συστοιχίας Μ2, μέσω ειδικού συνδέσμου που τοποθετείται. Αναφέρεται ως Μ3 ή Μ3/ 4.

· Στη διάταξη αυτή, έχει σχεδιαστεί ένας τύπος αγωγού έτσι ώστε τα καλώδια οπτικών ινών να προστατεύονται μέσα στον τραχύ κάθετο αγωγό, ο οποίος είναι ανθεκτικός στις συντριβές και ικανός να αντισταθεί σε άστατες καιρικές συνθήκες και θερμοκρασία. Ο αγωγός είναι ένα διμερές, λεπτού προφίλ σύστημα αγωγών από PVC που «κουμπώνει» γύρω από το καλώδιο ινών και έπειτα τοποθετείται σε μια λεπτή τομή στην υποδομή. Ο τύπος αυτός αναφέρεται ως Μ4 και αποτελείται από 1 – 4 αυλακώσεις διαστάσεων από 25 mm – 55 mm. Ο Μ4 καταλήγει στο εσωτερικό κάθε διασυνδεόμενου κτιρίου και από τη μεριά του δικτύου μπορεί να διασυνδέεται με τις μικροσωληνώσεις Μ2.

4.5.3. Υποδομή άμεσου ενταφιασμού καλωδίων
Η υποδομή αυτή προσφέρει ένα ασφαλές και προστατευόμενο περιβάλλον για τα καλώδια, αλλά απαιτεί προσεκτική έρευνα για να μην επηρεαστούν άλλες υπόγειες υπηρεσίες. Απαιτείται μια στενή σε πλάτος τάφρος, προκειμένου να εναποτεθούν αποτελεσματικά και με προστασία τα καλώδια. Διάφορες τεχνικές ανασκαφής είναι διαθέσιμες, όπως του mole – plough (μέθοδος μετροπόντικα), του ανοιχτού χαράγματος (open trenching), της αυλάκωσης (slotting) και του κατευθυνόμενου σκαψίματος (directional boring). Ένας συνδυασμός αυτών των επιλογών είναι δυνατός ανά περιοχή επέκτασης του δικτύου.

4.5.3.1 Τύποι καλωδίων
Τα καλώδια στην υποδομή άμεσου ενταφιασμού έχουν παρόμοια μορφή με τα καλώδια των συμβατικών σωλήνων, χρησιμοποιώντας παρόμοιες δομικές μονάδες, όπως θαλάμους ελεύθερης τοποθέτησης (loose tubes). Ωστόσο, ανάλογα με την τεχνική ενταφιασμού, τα καλώδια συνήθως έχουν μια επιπλέον θωράκιση για την προστασία τους. Περιβάλλοντας τα ενταφιασμένα καλώδια με ένα στρώμα άμμου μπορεί να είναι μια μέθοδος προστασίας τους. Άλλες μέθοδοι όπως το mole – plough (μέθοδος μετροπόντικα) ή επιχωμάτωση με πέτρες και χώμα μπορεί να απαιτεί μια πιο γερή κατασκευή. Ο παράγοντας προστασία από συντριβές είναι πολύ σημαντικός και διασφαλίζεται με ειδικές ρυτιδώδεις ταινίες χάλυβα ή την εφαρμογή περιβλήματος από σκληρό πολυαιθυλένιο. Έτσι, σε περιοχές με πολλές αστραπές, τα μη μεταλλικά σχέδια καλωδίων είναι ενδεικτικότερα. Η επιλογή των ταινιών χάλυβα μπορεί να είναι ικανοποιητική σε περιπτώσεις αστραπών όταν τα καλώδια δεν περιέχουν άλλα μεταλλικά συστατικά. Τέλος, οι ρυτιδώδεις ταινίες χάλυβα είναι κατάλληλες για προστασία απέναντι σε τρωκτικά, ενώ για την προστασία απέναντι στους τερμίτες χρησιμοποιούνται ειδικές νάιλον θήκες.

4.5.4. Εναέρια υποδομή καλωδίων
Η υποδομή αυτή περιλαμβάνει τη διανομή των οπτικών ινών χρησιμοποιώντας μια σειρά καλωδίων, που υποστηρίζονται σε στύλους (poles) ή άλλες εναέριες υποδομές. Τα κύρια πλεονεκτήματα είναι η χρήση της υπάρχουσας υποδομής στύλων, για τη σύνδεση των πελατών, αποφεύγοντας την ανάγκη να σκαφτούν οι δρόμοι για να θαφτούν σωλήνες και καλώδια. Οι υπάρχοντες σωλήνες μπορούν να είναι κορεσμένοι ή η πρόσβαση σε αυτούς να είναι περιορισμένη ή δαπανηρή. Τα εναέρια καλώδια είναι σχετικά γρήγορα και εύκολα να εγκατασταθούν, χρησιμοποιώντας υλικό και τεχνικές γνώριμες σε πολλούς τεχνικούς. Τα κύρια στοιχεία ενός εναέριου δικτύου είναι:

· Στύλοι και εξαρτήματα που υποστηρίζουν τα καλώδια.

· Εναέρια καλώδια.

· Κιβώτια διακλαδώσεων (branch-off closures).
4.5.4.1 Τύποι καλωδίων
Τα καλώδια τροφοδοσίας συνήθως εγκαθίστανται με υπόγειες εγκαταστάσεις, λόγω του μεγάλου πλήθους καλωδίων. Έτσι, εναέριες υποδομές έχουμε περισσότερο στο δίκτυο διανομής (καλώδια διανομής) και πρόσβασης (τελικά καλώδια πρόσβασης συνδρομητών). Τα εναέρια καλώδια μπορούν να είναι είτε κυκλικά αυτό-φερόμενα (circular self – supporting) ή να συνδυάζονται με χαλύβδινο σύρμα ή να είναι δεμένα με καλώδιο/ σχοινί (lashed). Τα ADSS (αυτό-φερόμενα με διηλεκτρικό στοιχείο καλώδια – all dielectric self-supporting) είναι χρήσιμα όταν απαιτείται ηλεκτρική απομόνωση. Τα καλώδια τύπου συνδυασμού με χαλύβδινο σύρμα (λέγονται και SS) επιτρέπουν εύκολο διαχωρισμό της συσκευασίας των καλωδίων από το στοιχείο που εφαρμόζει πίεση. Τα lashed καλώδια μπορούν να χρησιμοποιήσουν πιο συμβατικό καλώδιο, το οποίο μετά συνδέεται από ένα lashing καλώδιο σε ένα ξεχωριστό στοιχείο εφαρμογής πίεσης.

Όλα τα εναέρια καλώδια θα πρέπει να ενσωματώνουν ένα υλικό, που προσαρμόζεται σα θήκη και το οποίο σταθεροποιείται κατάλληλα ενάντια στην ηλιακή ακτινοβολία. Τα εναέρια καλώδια μπορούν να έχουν παρόμοια στοιχεία και κατασκευές με αυτά που χρησιμοποιούνται στους ενταφιασμένους σωλήνες. Πρόσθετες εκτιμήσεις όμως πρέπει να ληφθούν για ιδιαίτερες περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες θα βρεθούν τα καλώδια (πάγος, αέρας, ήλιος).
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Εικόνα 25: Κατηγορίες καλωδίων για χρήση σε εναέρια δίκτυα (Πηγή: [FTTHCouncil10])
4.5.5. Υποδομές με βάση υπάρχοντα δίκτυα

Εκτός από τις παραδοσιακές διαδρομές των καλωδίων που συζητήθηκαν παραπάνω, πολλές φορές είναι συμφέρον να χρησιμοποιηθούν άλλα δίκτυα κοινής ωφέλειας που μπορεί να υπάρχουν σε αγροτικές περιοχές, κωμοπόλεις και πόλεις. Οι δαπάνες και ο χρόνος υλοποίησης μπορούν να μειωθούν με την ανάπτυξη καλωδίων μέσα στα δίκτυα αυτά ειδικά για τις υπόγειες υποδομές. Οι υποδομές αυτές περιλαμβάνουν καλώδια οπτικών ινών σε:

· Συστήματα υπονόμων αποχέτευσης.

· Σωληνώσεις φυσικού αερίου.

· Σωληνώσεις ύδρευσης.

· Κανάλια και υδάτινες οδούς.

· Υπόγειες ή μεταφορικές σήραγγες.
4.6. Τάφροι στο εξωτερικό δίκτυο FTTH

Ένα σημαντικό κομμάτι στην ανάπτυξη των υπόγειων υποδομών σε ένα δίκτυο FTTH, ή γενικότερα FTTx, είναι η κατασκευή των τάφρων (χαντάκια), μέσα από τα οποία θα περνάει όλο το πλήθος των οπτικών καλωδίων.

Η τάφρος ή αλλιώς χαντάκι περιλαμβάνει την υποδομή εκείνη μέσα στην οποία εγκαθίστανται όλες οι σωληνώσεις ενός υπόγειου δικτύου. Σε αστικές περιοχές, οι τάφροι φτιάχνονται κατ’ εξοχήν σε ασφαλτόστρωτους δρόμους. Ο ακριβής καθορισμός του τύπου της τάφρου θα πρέπει να προκύψει μετά από λεπτομερή έρευνα της τοπογραφίας αρχικά και των υπογείων εμποδίων με τις κατάλληλες ή προσφορότερες μεθόδους σε συνεργασία με τους δήμους και τους οργανισμούς (π.χ. ΟΤΕ, ΔΕΗ, Ύδρευση κλπ) ώστε να εξασφαλιστούν παράλληλα η αποφυγή κατασκευής νέων εγκαταστάσεων πάνω από υφισταμένες υπόγειες εγκαταστάσεις που βρίσκονται σε μεγαλύτερο βάθος (γεγονός που προκαλεί προβλήματα στην προσπέλαση των υφισταμένων εγκαταστάσεων για εκτέλεση εργασιών συντήρησης ή επέκτασης αλλά και εκθέτει τις νέες τάφρους σε κινδύνους από την εκτέλεση των εργασιών αυτών που οπωσδήποτε κάποτε θα απαιτηθούν) και οι ελάχιστες οριζόντιες αποστάσεις για λειτουργικούς λόγους και για αποφυγή βλαβών από επεμβάσεις σε παρακείμενα δίκτυα.

4.6.1. Μέθοδοι κατασκευής τάφρων

Στη συνέχεια, θα δούμε δύο μεθόδους κατασκευής τάφρων, όπως παρουσιάζονται στο [Ebusinessforum08b].

Μέθοδος mini – trencher:

Η μέθοδος mini – trencher (μικροτάφρου) αποτελείται από τομές ανοικτού τύπου στην άκρη του δρόμου ή σε πεζοδρόμια, διατομής βάθους μέχρι 400 mm και πλάτους ≤ 150 mm. Η τομή κατασκευάζεται με την χρήση μηχανημάτων τύπου trencher. Το μηχάνημα αυτό έχει ειδικό τροχό διάνοιξης (με τα κατάλληλα κοπτικά εξαρτήματα) και κατασκευάζει τάφρο τυποποιημένων διαστάσεων, σε μια ευθεία γραμμή στον ελάχιστο δυνατό χρόνο.

Μετά τη διάνοιξη και τον καθαρισμό της τάφρου, θα πρέπει να τοποθετηθούν οι κατάλληλες σωληνώσεις με τη σειρά που εμφανίζονται στο σχεδιασμό, εξασφαλίζοντας συγκεκριμένη χωροθέτηση καθ’ όλο το μήκος. Ιδιαίτερη έμφαση πρέπει να δοθεί στην αποφυγή μετακινήσεων και παραμορφώσεων των σωληνώσεων ώστε να διατηρείται πάντοτε η καθ’ ύψος και πλάτος χωροθέτηση. Έτσι, είναι δυνατή γι’ αυτό το σκοπό η χρήση, ανά μικρές αποστάσεις, πλαστικών πλαισίων σταθεροποίησης των σωλήνων στην προβλεπόμενη θέση. Η τοποθέτηση των σωληνώσεων μπορεί να γίνει με δύο τρόπους:

· Ταυτόχρονος ενταφιασμός των σωληνώσεων κατά τη φάση της διάνοιξης της τάφρου (απαιτείται ειδικός μηχανισμός).

· Μη – ταυτόχρονος ενταφιασμός των σωληνώσεων. Στην περίπτωση αυτή γίνεται η διάνοιξη της τάφρου για κάποια μέτρα και κατόπιν τοποθετούνται οι σωληνώσεις.

Σε κάθε περίπτωση, κατά τη διάρκεια της κατασκευής θα πρέπει να τοποθετούνται τα απαραίτητα διαχωριστικά στον δρόμο καθώς και οι κατάλληλες σημάνσεις με σκοπό την αποφυγή ατυχημάτων. Ή κατασκευή των υποδομών θα γίνεται σε μικρά επί μέρους τμήματα, μήκους το πολύ 500 m. Μετά την τοποθέτηση των σωλήνων γίνεται η πλήρωση του χαντακιού. Η τελευταία στρώση θα περιλαμβάνει την αποκατάσταση του ασφαλτικού της επιφανείας στην αρχική της μορφή. Τέλος, η ανάγκη μηχανικής προστασίας από τους κινδύνους λόγω εκτελέσεως χωματουργικών εργασιών σε παρακείμενες θέσεις ή δίκτυα ενδεχομένως επιβάλλει να εξασφαλισθεί αυξημένη μηχανική προστασία των σωλήνων με κατασκευή υποστρώματος και πλευρικών επικαλύψεων.
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Εικόνα 26: Τυπική εγκατάσταση σωληνώσεων για τάφρο τύπου mini-trencher (Πηγή: [Ebusinessforum08b])
Μέθοδος micro – trencher:

Η μέθοδος micro – trencher (μέθοδος κάθετης ένθετης οπτικής καλωδίωσης) αλλάζει τον τρόπο που τοποθετούνται τα καλώδια οπτικών ινών. Συνδυάζοντας την ευκολία στη χρήση και την ταχύτητα της τοποθέτησης, η μεθοδολογία του συγκεκριμένου συστήματος είναι μια ελκυστική λύση για την οπτική καλωδίωση μέχρι το τελευταίο χιλιόμετρο. Έχει πολύ χαμηλό αντίκτυπο στους πεζούς, την κυκλοφορία οχημάτων και τη δραστηριότητα των εμπορικών ζωνών.

Η μέθοδος δε χρησιμοποιεί αυλάκωμα μέσω των οδοστρωμάτων και των πεζοδρομίων και έτσι δεν επηρεάζει το οδόστρωμα. Απαιτεί μόνο μια λεπτή κοπή με «τροχό». Οι τομές στις σκληρές επιφάνειες, όπως η άσφαλτος ή το σκυρόδεμα, εφαρμόζονται με ένα απλό κόφτη πλακών και έχουν 1.5 cm πλάτος και 10 – 12 cm βάθος. Στις μαλακές επιφάνειες, οι τομές εφαρμόζονται με μια μικρή μηχανή. Μόλις τοποθετηθεί ο αγωγός, η τομή αποκαθίσταται αμέσως καλυπτόμενη με τα κατάλληλα υλικά αποκατάστασης. Οι εγκαταστάσεις του συγκεκριμένου συστήματος στα οδοστρώματα είναι διακριτικές, ενώ οι ολοκληρωμένες εγκαταστάσεις στα πεζοδρόμια και σε λεωφόρους είναι ουσιαστικά αόρατες.

Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται ώστε τα καλώδια οπτικών ινών να προστατεύονται μέσα σε τραχύ κάθετο αγωγό, ο οποίος είναι ανθεκτικός σε συντριβές και ικανός να αντισταθεί στις άστατες καιρικές συνθήκες και τη θερμοκρασία.
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Εικόνα 27: Τυπική εγκατάσταση σωληνώσης για τάφρο τύπου Micro-trencher (Πηγή [Ebusinessforum08b])
4.6.2. Προδιαγραφές τάφρων

Στο σημείο αυτό, γίνεται αναφορά σε προδιαγραφές τάφρων ([Ebusinessforum08b]). Επισημαίνεται ότι η κατασκευή και η διατομή των τάφρων εξαρτάται από την αρχιτεκτονική του δικτύου.

Τάφρος Χ1:

Η τάφρος Χ1 αποτελεί μέρος του κεντρικού δικτύου υποδομής. Είναι ανοικτού τύπου στην άκρη του δρόμου (ασφαλτικό οδόστρωμα) διατομής βάθους 400 mm και πλάτους ≤ 150 mm.

Μετά τη διάνοιξη και τον καθαρισμό της τάφρου, τοποθετούνται 6 σωληνώσεις, από τις οποίες θα είναι δυο κενές Φ50 για εφεδρεία, 3 μικροσωληνώσεις τύπου Μ1/ 7 και 1 μικροσωλήνωση τύπου Μ2/ 24. Θα πρέπει να εξασφαλίζεται συγκεκριμένη χωροθέτησή τους καθ’ όλο το μήκος της τάφρου. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η συγκεκριμένη τάφρος.

Θα πρέπει να σημειωθεί, σε περιπτώσεις όπου απαιτείται παράλληλη εκσκαφή, αλλά και σε περίπτωση εκσκαφής κάθετης στην πορεία της τάφρου σε μεγαλύτερο βάθος που θα προκαλέσει κρέμασμα των σωληνώσεων, να μπορεί να προβλέπεται πλήρης εγκιβωτισμός των σωληνώσεων με υπόστρωμα σκυροδέματος, αλλά και πλευρικός εγκιβωτισμός. Ακόμη η χρήση πλαισίων στήριξης των σωληνώσεων εξασφαλίζει χωροθέτηση των σωληνώσεων σε κάθε διατομή.
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Εικόνα 28: Τυπική τομή τάφρου X1 (Πηγή: [Ebusinessforum08b])
Τάφρος Χ2:

Η τάφρος Χ2 χρησιμοποιείται κυρίως για την εξυπηρέτηση χρηστών. Κατασκευάζεται σε δρόμους, πεζοδρόμια, ρείθρα, προαύλιους χώρους με βάθος τουλάχιστον 200 mm και πλάτος 50 mm. Στην παρακάτω εικόνα εμφανίζεται μία τυπική τομή της τάφρου Χ2. Μετά τη διάνοιξη και τον καθαρισμό της, θα πρέπει να τοποθετηθεί η κατάλληλη σωλήνωση. Ιδιαίτερη έμφαση θα πρέπει να δοθεί στην αποφυγή μετακινήσεων και παραμορφώσεων της σωλήνωσης εντός της τάφρου. Μετά την τοποθέτησης της σωλήνωσης, γίνεται η τμηματική πλήρωση της τάφρου.
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Εικόνα 29: Τυπική τομή τάφρου X2 (Πηγή: [Ebusinessforum08b])
Τάφρος Χ3:

Η τάφρος τύπου Χ3 χρησιμοποιείται επίσης για την εξυπηρέτηση χρηστών. Κατασκευάζεται σε δρόμους, πεζοδρόμια, ρείθρα, προαύλιους χώρους διατομής βάθους τουλάχιστον 150 mm και πλάτους 15 – 20 mm. Στην επόμενη εικόνα, εμφανίζεται μία τυπική τομή της τάφρου Χ3. Μετά τη διάνοιξη και τον καθαρισμό του χάνδακα, θα πρέπει να τοποθετηθεί η κατάλληλη σωλήνωση. Έπειτα, γίνεται η πλήρωσή του, που περιλαμβάνει την αποκατάσταση της επιφάνειας στην αρχική της μορφή, λαμβάνοντας ιδιαίτερη μέριμνα για την αποφυγή ασυνεχειών της επιφάνειας.
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Εικόνα 30: Τυπική τομή τάφρου X3 (Πηγή: [Ebusinessforum08b])
4.7. Φρεάτια

Εκτός από τις τάφρους, θα δούμε την υποδομή των φρεατίων που εμφανίζονται στην ανάπτυξη του δικτύου FTTx, δηλαδή των σημείων εκείνων που μας εξασφαλίζουν πρόσβαση στα καλώδια.

Σε ένα υπόγειο δίκτυο οπτικών ινών, απαιτείται η τοποθέτηση φρεατίων πρόσβασης κατάλληλου μεγέθους σε τακτά διαστήματα κατά μήκος της διαδρομής των σωληνώσεων. Η επιλογή της θέσης τους πρέπει να γίνει λαμβάνοντας υπόψη τη βέλτιστη θέση για τη σύνδεση με τους ακραίους κλάδους των τελικών χρηστών αλλά και τη θέση του κεντρικού γραφείου. Τα φρεάτια των σωληνώσεων πρέπει να είναι αρκετά μεγάλα, ώστε να επιτρέπουν όλες τις εργασίες εγκατάστασης καλωδίων στις σωληνώσεις, την αποθήκευση των περίσσιων μήκους (σε «κουλούρες») καλωδίου για σύνδεση και συντήρηση, των αναρτήρων και φορέων καλωδίου, καθώς και την αποθήκευση των κιβωτίων συγκόλλησης καλωδίου. Τα φρεάτια μπορεί να κατασκευάζονται επί τόπου ή να είναι προκατασκευασμένα για την ελαχιστοποίηση του κατασκευαστικού κόστους και της αναστάτωσης στο χώρο τοποθέτησης. Όπου τα υφιστάμενα φρεάτια πρόσβασης είναι ανεπαρκή λόγω μεγέθους ή υπερσυγκέντρωσης καλωδίων/ κιβωτίων θα πρέπει να εξεταστεί η κατασκευή πλαϊνού φρεατίου. Σε περιπτώσεις αποφυγής μη εξουσιοδοτημένης πρόσβασης, θα πρέπει να εξεταστεί η περίπτωση τοποθέτησης ειδικά θωρακισμένων καλυμμάτων φρεατίων και κλειδαριών ασφαλείας.

Στα FTTH δίκτυα, χρησιμοποιούνται είτε θυρίδες χειρός (hand holes), είτε ανθρωποθυρίδες (manholes - είναι πιο ογκώδεις εγκαταστάσεις) και επιτρέπουν εύκολη πρόσβαση στα κιβώτια συγκόλλησης καλωδίων (cable splice/ joint closures) και τα σημεία διακλαδώσεων των σωληνώσεων (branches) και για αποθήκευση των επιπλέον καλωδίων. Υπάρχουν διαθέσιμοι τέσσερις βασικοί τύποι φρεατίων για τις θυρίδες χειρός:

· Θυρίδες χειρός από σκυρόδεμα.

· Θυρίδες χειρός από HDPE.

· Πολυεστερικές θυρίδες χειρός.

· Πολυκαρβονικές θυρίδες χειρός.
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Εικόνα 31: Θυρίδες χειρός από σκυρόδεμα και HDPE (Πηγή: [FTTHCouncil10])
Υπάρχουν διάφορα μεγέθη και σχήματα για όλους τους τύπους και οι περισσότεροι τύποι από πλαστικό διατίθενται σε σταθερά μεγέθη και αρθρωτή επέκταση. Η επιλογή του τύπου του φρεατίου βασίζεται στα ακόλουθα κριτήρια:

· Που θα εγκατασταθεί; (κυρίως λόγοι ασφαλείας);
· Ποιο είναι το μέγιστο φορτίο που πρέπει να αντέχει;

· Πόσος χώρος απαιτείται;

· Ποιοι είναι οι τοπικοί κανονισμοί;

· Θα τοποθετηθεί υπογείως ή στην επιφάνεια του εδάφους;

Σε περιπτώσεις όπου υπάρχει κίνδυνος καταστροφής, ορισμένες φορές είναι προτιμότερο να τοποθετηθεί το φρεάτιο πλήρως υπογείως. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί φρεάτιο με κάλυμμα με μηχανισμό ασφαλείας. Υπάρχουν διαθέσιμοι αρκετοί τύποι για όλους τους τύπους θυρίδων χειρός.

Τα φρεάτια μπορεί να λειτουργούν είτε για τη διαδοχική σύνδεση των τμημάτων καλωδίου και ίνας, ή ως σύνδεσμοι διακλαδώσεων προς μικρότερους ακραίους κλάδους. Στα φρεάτια τοποθετούνται κιβώτια συγκόλλησης καλωδίου (cable splice closure) ή/ και συνδετήρες διακλάδωσης και κιβώτια σύνδεσης (cable joint closures). Κύρια ζητήματα που πρέπει να λαμβάνονται επίσης υπόψη στα φρεάτια κατά το σχεδιασμό τους είναι η αντίσταση στο μακροχρόνιο πλημμύρισμα και η πρόβλεψη για μελλοντική πρόσβαση για προσθήκη ή διαμόρφωση των κυκλωμάτων οπτικών ινών των τελικών χρηστών. Τυπικά, η τοποθέτηση φρεατίων μπορεί να πραγματοποιείται ανά 500 m για μεσαίας πυκνότητας περιοχές και 250 m σε υψηλής πυκνότητας περιοχές.
4.7.1. Προδιαγραφές φρεατίων
Παρακάτω βρίσκονται κάποια ενδεικτικά χαρακτηριστικά προδιαγραφών όσον αφορά τα φρεάτια ([Ebusinessforum08b]). Συγκεκριμένα, κάποιοι τύποι φρεατίων είναι:

Φρεάτιο Φ1 μεγάλο:

· Μέσο μήκος φρεατίου (εσωτερικά): 900 mm.

· Μέσο πλάτος φρεατίου (εσωτερικά): 700 mm.

· Μέσο βάθος φρεατίου: 650 mm (με απόσταση μεγαλύτερη των 200 mm μεταξύ της επιφάνειας του εδάφους και των αγωγών).

· Προβλεπόμενη μέση απόσταση μεταξύ φρεατίων: 250 – 300 m.

· Περιμετρική κάλυψη με σκυρόδεμα πάχους τουλάχιστον 150 mm.

Φρεάτιο Φ2 μεσαίο:

· Μέσο μήκος φρεατίου (εσωτερικά): 600 mm.

· Μέσο πλάτος φρεατίου (εσωτερικά): 600 mm.

· Μέσο βάθος φρεατίου: 650mm (με απόσταση μεγαλύτερη των 200 mm μεταξύ της επιφάνειας του εδάφους και των αγωγών)
· Προβλεπόμενη μέση απόσταση μεταξύ φρεατίων: 250 – 300 m.

· Περιμετρική κάλυψη με σκυρόδεμα πάχους τουλάχιστον 150 mm.

Φρεάτιο Φ3 μικρό:

· Μέσο μήκος φρεατίου (εσωτερικά): 300 mm.

· Μέσο πλάτος φρεατίου (εσωτερικά): 300 mm.

· Μέσο βάθος φρεατίου: 450 mm (με απόσταση μεγαλύτερη των 200 mm μεταξύ της επιφάνειας του εδάφους και των αγωγών).
· Περιμετρική κάλυψη με σκυρόδεμα πάχους τουλάχιστον 150 mm.

Τέλος, τα καλύμματα των φρεατίων πρέπει να υπερκαλύπτουν προδιαγραφές για αντοχή πάνω από 40 τόνους και πρέπει να έχουν τις αναγκαίες βεβαιώσεις τυποποίησης. Θα πρέπει τέλος πάνω τους να αναγράφεται συγκεκριμένα το λογότυπο που αφορά το δίκτυο.

4.8. Υπόλοιπα στοιχεία υποδομών δικτύου FTTH

Σε αυτό το κομμάτι μελετάμε κάποια συμπληρωματικά στοιχεία που απαρτίζουν ένα δίκτυο FTTH και είναι απαραίτητα για τη λειτουργική ανάπτυξη των υποδομών του.

4.8.1. Συνδετήρες

Οι συνδετήρες (connectors) οπτικών ινών είναι παθητικά οπτικά στοιχεία σε ένα δίκτυο οπτικών ινών. Χρησιμοποιούνται για να συνδέσουν με προσωρινό τρόπο καλώδια ινών ή για να συνδέσουν τα καλώδια με πομπούς ή δέκτες του συστήματος. Οι συνδετήρες επιτρέπουν ευελιξία σε περίπτωση επανασύνδεσης και ρύθμισης του οπτικού δικτύου. Επομένως, είναι σχεδιασμένοι να είναι αρχικά αποσυνδέσιμοι και να έχουν περαιτέρω απαιτήσεις διάρκειας σε επαναλαμβανόμενα ταιριάσματα.
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Connectors in the FTTX-network

Fibre optic connectors are passive optical components in a fiore optic network
Connectors are used to couple two fibres together or to connect fibres to transmitters
or receivers.

Connectors allow fiexibility in case of reconnecting o reconfiguration of the fibre
optic networks. Therefore, they are designed to be demountable and have the.
‘addiional requirements of durabiity under repeated matings.

Ferrule Adaptor Connector

L\

Alignment siteve

Figure 16. Functional elements of a fibe optic connection (two connectors aligned in
the sleeve inside the adaptor)

One fibre optic connection is defined with two connectors and one adaptor. Ferrules
‘and alignment sleeve are the most important functional elements of the fibre optic
connector. The required qualty of the fibre optic connections is achieved by the
alignment of the two fibre opic axes within submicron range and by the end face
condition within specified requirements.

Connection loss is mainly caused by following factors

- lateral offset of two aligned fres  ~ ot

- angular mismatch of two fibre axes  ~ et
- endfacearrgap = =2

Following criteria and requirements are internationally agreed and published as
standards;

- mechanical intermateabilty
- opticalintermateabity
- optical performance requirements
reliabity requirements
end face geometrical requirements
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Εικόνα 32: Στοιχεία σύνδεσης με οπτικούς συνδετήρες (Πηγή: [Cenelec06])
Μια σύνδεση οπτικών καλωδίων ινών αποτελείται από δύο συνδετήρες και έναν προσαρμοστή. Οι κρίκοι (ferrules) και ένα εξάρτημα ευθυγράμμισης (alignment sleeve) είναι τα πιο απαραίτητα λειτουργικά στοιχεία σε ένα συνδετήρα οπτικών ινών. Η απαραίτητη ποιότητα των συνδετήρων οπτικών ινών επιτυγχάνεται με τη σωστή ευθυγράμμιση των δύο αξόνων οπτικών ινών των συνδετήρων (σε εύρος κάτω του 1 μm). Η απώλεια σύνδεσης προκαλείται κυρίως από τους εξής παράγοντες:

· Πλευρική μετατόπιση των δύο ευθυγραμμισμένων ινών.

· Κακό γωνιακό ταίριασμα των ινών.

· Κενό αέρα των αντίθετων επιφανειών των ινών συνδετήρων.

Διάφοροι τύποι συνδετήρων, που χαρακτηρίζονται από τη φυσική επαφή των δύο επιφανειών των ινών, καθορίζονται στα διεθνή πρότυπα και χρησιμοποιούνται στα FTTx δίκτυα. Μπορούν να διακριθούν στο μέγεθος, τη μορφή και το μηχανισμό σύζευξης, Συνήθως, συνδετήρες διαφορετικών τύπων δε μπορούν να ζευγαρώσουν, εκτός αν χρησιμοποιούνται υβριδικοί προσαρμοστές. Όταν τα οπτικά καλώδια έχουν στη μια τους άκρη ενωμένο το συνδετήρα μιλάμε για καλωδιοουρές (pigtails), ενώ αν και στα δύο άκρα υπάρχουν συνδετήρες υπάρχει γέφυρα σύνδεσης (jumper). Γενικά, και στις δύο περιπτώσεις τα καλώδια αναφέρονται σαν συνδετικές χορδές (patchcords).
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Εικόνα 33: Τύποι συνδετήρων καλωδίων (Πηγή: [FTTHCouncil10])
Στην περίπτωση των υποδομών με μικροσωληνώσεις υπάρχουν ειδικοί συνδετήρες για να ενώνουν μεταξύ τους μικροσωληνώσεις/ μικροκαλώδια με τον ίδιου αριθμό οπτικών ινών. Αυτοί είναι διαθέσιμοι σε υδατο/αεριο- σφραγισμένες εκδόσεις και αναφέρονται σαν push/ easy fit συνδετήρες.
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Εικόνα 34: Push/ Easy fit συνδετήρες μικροσωληνώσεων (Πηγή: [FTTHCouncil10])
4.8.2. Συγκολλήσεις
Πολλές φορές, εκτός από τους συνδετήρες, για τη σύνδεση καλωδίων σε ένα δίκτυο οπτικών ινών FTTx, χρησιμοποιείται μια ειδική διαδικασία που επιτρέπει τη συνένωση ίνας με ίνα. Η διαδικασία αυτή λέγεται splicing. Δύο τεχνολογίες είναι συνηθισμένες στη διαδικασία συγκόλλησης: Η συγκόλληση με τήξη (fusion splicing) και η μηχανική συγκόλληση (mechanical splicing).

Συγκόλληση με τήξη (fusion splicing):

Πρόκειται για διαδικασία συγκόλλησης που επιτυγχάνει μόνιμη σύνδεση των οπτικών ινών. Βασίζεται στη δημιουργία ενός ηλεκτρικού τόξου (electric arc) μεταξύ δύο ηλεκτροδίων. Σε αυτό το τόξο, δύο διαχωρισμένες ίνες ενώνονται μαζί, όπου οι δύο άκρες λιώνουν σε μία. Με βάση το μηχανισμό ευθυγράμμισης που θα χρησιμοποιηθεί, οι οπτικές απώλειες ποικίλουν στη διαδικασία συγκόλλησης. Για μηχανήματα που πραγματοποιούν συγκολλήσεις με ευθυγράμμιση του πυρήνα της ίνας, ουσιαστικά ευθυγραμμίζεται το κανάλι πορείας του φωτός της μιας ίνας με την άλλη. Σε αυτές τις διαδικασίες, οι απώλειες είναι της τάξης < 0.05 dB. Μερικές διατάξεις συγκόλλησης ευθυγραμμίζουν την επένδυση (τάξη 125 μm) μια οπτικής ίνας με μια άλλη, αντί τους πυρήνες που μεταφέρουν το φως. Αυτή είναι πιο οικονομική τεχνολογία, αλλά μπορεί να προκαλέσει σφάλματα, λόγω των ανοχών της επένδυσης. Χαρακτηριστικές τιμές απώλειας παρεμβολής (insertion loss) για αυτές τις διατάξεις είναι < 0.01 dB.

Μηχανική συγκόλληση (mechanical splicing):

Πρόκειται για διαδικασία συγκόλλησης που δεν επιτυγχάνει μόνιμη σύνδεση των οπτικών ινών. Μοιάζει με τη διαδικασία συνένωσης των συνδετήρων, αφού βασίζεται στη μηχανική ευθυγράμμιση δύο διαχωρισμένων οπτικών ινών, έτσι ώστε το φως να μπορεί να συνδεθεί από τη μια ίνα στην άλλη. Για να διευκολυνθεί η σύνδεση του φωτός μεταξύ των δύο ινών, χρησιμοποιείται ένα ειδικό τζελ ταιριάσματος των δεικτών διάθλασης. Πολύ συχνά, μια διάταξη ευθυγράμμισης (alignment sleeve) χρησιμοποιείται για να φέρει τις άκρες των ινών σε εφαπτόμενη ευθεία. Χρησιμοποιούνται διαδικασίες μηχανικής συγκόλλησης με ή χωρίς ρύθμιση γωνίας των διαχωρισμένων ινών. Χαρακτηριστική τιμή απώλειας παρεμβολής για τις μηχανικές συγκολλήσεις είναι < 0.5 dB.
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Εικόνα 35: Είδη συγκολλήσεων (Πηγή: [Spektra])
4.8.3. Κιβώτια συνένωσης καλωδίων
Δεδομένου ότι τα καλώδια οπτικών ινών δεν είναι απεριόριστα σε μήκος και θα πρέπει να διακλαδιστούν σε διάφορες θέσεις στο δίκτυο, απαιτούνται ενδιάμεσες μονάδες, που ονομάζονται κιβώτια συνένωσης καλωδίων (cable joint closures). 

Πρόκειται για περιβαλλοντικά και μηχανικά προστατευόμενες μονάδες για υπαίθρια χρήση, που προσφέρουν ένα μικρό και συμπαγή τρόπο για τη διαχείριση των ινών. Συνήθως, στις υπόγειες υποδομές, αποθηκεύονται μέσα στα φρεάτια (ανθρωποθυρίδες ή θυρίδες χειρός), ενώ στις εναέριες υποδομές βρίσκονται αναρτώμενα σε υπερυψωμένους στύλους ή μέσα σε καμπίνες. Οι κίνδυνοι ασφάλειας είναι περιορισμένοι και η εύκολη πρόσβαση δυνατή, αν το φρεάτιο στο οποίο αποθηκεύεται το κιβώτιο συνένωσης είναι σε σωστή διαχείριση. Τα κιβώτια συνένωσης καλωδίων έχουν διάφορα σχήματα και μεγέθη. Συνήθως, η τυπική χωρητικότητα συγκολλήσεων είναι περισσότερα από 500 κυκλώματα ινών ανά κιβώτιο. 
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Εικόνα 36: Παράδειγμα υπόγειου κιβωτίου συνένωσης καλωδίων (Πηγή: [FTTHCouncil10])
Το σύστημα διαχείρισης ινών επιτρέπει την εύκολη πρόσβαση στο μέλλον για πιθανούς συνδρομητές, τον εύκολο προσδιορισμό υπαρχόντων ινών και προστατεύει από ενδεχομένως τυχαίες παρεμβάσεις στα κυκλώματα, όταν προσεγγίζονται συγκεκριμένες ίνες. Υπάρχουν 3 τύποι κιβωτίων: τα Dome, Pan και Inline κιβώτια. Οι τρόποι οργάνωσης των ινών στο εσωτερικό των κιβωτίων είναι τύπου δέντρου (tree), βιβλίου (book) και jukebox. Τα κιβώτια πρέπει να είναι υδατοστεγή, ενώ η τοποθέτησή τους πρέπει να πραγματοποιείται ανά 500 m για μεσαίας πυκνότητας περιοχές και ανά 250 m σε υψηλής πυκνότητας.

Μερικά κιβώτια προσφέρουν τη δυνατότητα να επιλεχθούν συγκεκριμένες ίνες από ένα πλήρες καλώδιο με σκοπό τη συγκόλληση με άλλες ίνες (splicing), αφήνοντας τις άλλες ίνες του καλωδίου ανεπηρέαστες κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης στο κιβώτιο. Οι διατάξεις αυτές ονομάζονται διατάξεις συγκόλλησης ινών (αλλιώς «μούφες»). Οι μούφες έχουν τη δυνατότητα να οργανώνουν κάποιο αριθμό συγκολλήσεων μερικών καλωδίων σε ένα μεγαλύτερο καλώδιο. Για παράδειγμα, αν έχουμε 12 καλώδια των 8 ινών, μια μούφα που χειρίζεται 96 συγκολλήσεις μπορεί να οργανώσει τα 12 καλώδια σε ένα νέο καλώδιο των 96 ινών. 

Ο τρόπος πρόσβασης των καλωδίων στα κιβώτια συνένωσης καλωδίων λέγεται πρόσβαση καλωδίου μεσαίου ανοίγματος (midspan cable access). Αυτή η ικανότητα μειώνει δραστικά το χρόνο εγκαταστάσεων για τις διάφορες διακλαδώσεις και γενικότερα τις συνολικές συνδέσεις του δικτύου. Για εναέριες εφαρμογές, ειδικός εξοπλισμός απαιτείται για να υπάρχει πρόσβαση στο κιβώτιο και την διαμόρφωσή του.

Όσον αφορά τα συστήματα υποδομών με μικροσωληνώσεις, έχουμε ειδική κατηγορία κιβωτίων συνένωσης καλωδίων που λέγονται Air blown fiber closures (ABFC). Κι αυτά θα πρέπει είναι υδατοστεγή και να υποστηρίζουν εύκολη πρόσβαση για μελλοντικές εγκαταστάσεις μικροσωληνώσεων. Τυπικά, τα προστατευόμενα καλώδια μικροσωληνώσεων μαζί με τα ABFC προεγκαθιστώνται κατά τη δημιουργία του δικτύου ώστε να μπορεί να εμφυσηθεί οπτική ίνα κάποια στιγμή στο μέλλον. Οι τύποι των κιβωτίων είναι: Dome, Pan, Inline, Y, T και Χ. Τα κιβώτια αυτά θα πρέπει να υποστηρίζουν πρόσβαση στους διάφορους εξοπλισμούς εμφύσησης.

Μια διαφοροποίηση μεταξύ κιβωτίων συνενώσεων μπορεί να γίνει στα χαρακτηριστικά με τα οποία σφραγίζονται τα καλώδια μέσα στα κιβώτια. Σήμερα, τα περισσότερα κιβώτια, χρησιμοποιούν ειδικούς θαλάμους που συρρικνώνονται με τη θερμότητα ή θαλάμους, που περιέχουν κάποιο ειδικό τζελ ή λάστιχο στεγανοποίησης. Τέλος, η τεχνολογία υποδομής των ινών επηρεάζει τα στοιχεία των κιβωτίων αυτών. Για παράδειγμα, υποδομές σε συστήματα υπονόμων μπορεί να απαιτούν ιδιαίτερα ανθεκτικά κιβώτια. 
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Figure 34.*Y", “T" and *X" closures

Air blown fibre microduct connectors

Currently CENELEC is working on product specifications for microduct connectors
based on ‘0’ ring sealing technology for use in unsealed closures

Access & Jointing Chambers

Access chambers are required to be positioned at reguiar intervals along the duct
foute. These can be located to provide the optimum position for connection to the
customer drop cables. The duct chambers must be sized large enough to enable all
duct cable instalation operations, storage of slack cable loops for jointing &
maintenance, cable hangers and bearers, and the storage of the cable splice
closure. The chambers may be constructed ‘on site’ or be provided as pre-fabricated
units to minimise construction costs & site distuption. On site constructed modular
chamber units are also available. Where existing legacy access chambers are
insufiicient due to size or over population of cables/ closures then an ‘off-track or
Spur’ chamber should be considered. In certain circumstances the chamber may
require prevention of unauthorised access & security. In these cases, special
‘amoured cover plates with securty locks should be considered

Handholes in FTTH networks are used for easy access to splice closures, duct
distribution points and cable slack storage. There are basically four types of
handholes available:

« Concrete handholes

« HDPE handholes

« Polyester handholes

Decamber 1,2008 50 (120)





Εικόνα 37: ‘Y’, ‘T’ και ‘Χ’ κιβώτια συνένωσης ινών (Πηγή: [Kaiser06])
4.8.4. Καμπίνες δρόμου
Οι καμπίνες δρόμου (street cabinets) είναι μεταλλικοί ή πλαστικοί εξωτερικοί οικίσκοι στέγασης, τοποθετημένοι υπέργεια συνήθως σε πεζοδρόμια για εύκολη και γρήγορη πρόσβαση στα κυκλώματα οπτικών ινών. Έχουν παρόμοια λειτουργία με αυτή των φρεατίων. Συγκριτικά με αυτά όμως, οι καμπίνες μπορούν να δεχτούν μεγαλύτερο αριθμό ινών και μπορούν να προσφέρουν ευελιξία τύπου οπτικού κατανεμητή (ODF).

Συχνά χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση διατάξεων διαχωριστών (splitters) σε αρχιτεκτονικές PON, που απαιτούν ευέλικτη συνδεσιμότητα σε αποκλειστικές οπτικές ίνες τελικού χρήστη. Απαιτείται να ληφθεί σοβαρά υπόψη η παράμετρος ασφάλειας και πρόληψης από βανδαλισμούς και τροχαία ατυχήματα. Η τοποθέτηση ενδέχεται επίσης να περιορίζεται από τις τοπικές αρχές (ιστορικά κέντρα πόλεων, δημόσιοι χώροι ασφαλείας κ.λπ.). Για το λόγο αυτό, αρκετοί προμηθευτές υλικού προσφέρουν και υπόγειες λύσεις ερμαρίων με δυνατότητα ανύψωσης από το έδαφος μόνο όταν χρειάζεται πρόσβαση. Σε θέση αποθήκευσης δεν πρέπει να φαίνεται κάτι περισσότερο από μία θυρίδα χειρός.

Οι καμπίνες δρόμου μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν σημείο διανομής σωλήνων ή/ και οπτικών ινών σε μια περιοχή. Αποτελείται από 3 βασικά μέρη: Τη βάση (base), το τμήμα διαχείρισης σωληνώσεων (duct management part) και το τμήμα διαχείρισης συγκολλήσεων (splice management part). Οι σωλήνες, τα δομικά καλώδια και τα καλώδια οπτικών ινών μπορούν να σταθεροποιηθούν στη βάση σε μια ράγα στήριξης. Το τμήμα διαχείρισης σωλήνων χρησιμοποιείται για τη σύνδεση, διαχωρισμό και αποθήκευση σωληνώσεων και καλωδίων, Το τμήμα αυτό μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί σα σημείο πρόσβασης για την διαδικασία εμφύσησης. Από τη τμήμα διαχείρισης σωληνώσεων, οι σωληνώσεις και τα καλώδια οδηγούνται στο τμήμα διαχείρισης συγκολλήσεων, όπου οι ίνες των διαφορετικών τύπων καλωδίων μπορούν να συγκολληθούν. Η κατασκευή αυτή επιτρέπει την εύκολη και χωρίς ελαττώματα σύνδεση αυτών.
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Εικόνα 38: Καμπίνα δρόμου (Πηγή: [FTTHCouncil10])
4.8.5. Οπτικοί διαμοιραστές

Οι οπτικοί διαμοιραστές (optical splitters) είναι μονάδες (αναφέρονται επίσης και ως συζευκτήρες/ couplers), που μπορούν να διαχωρίζουν το φως μιας οπτικής ίνας σε περισσότερες ίνες ή αντιθέτως, συνδέουν το φως από πολλές ίνες σε μια. Ένας οπτικός διαμοιραστής είναι παθητική και αμφίδρομη μονάδα, στην οποία μπορούν να εμφανιστούν απώλειες σήματος. Οι απώλειες αυτές είναι εσωτερικές στους διαμοιραστές και εμφανίζονται από τη διασπορά, την απορρόφηση, διάφορες αντανακλάσεις, τη μικρή απομόνωση και την κακή ευθυγράμμιση στο εσωτερικό τους. Επιπλέον, καθώς οι περισσότεροι διαμοιραστές περιλαμβάνουν μια οπτική ίνα σε κάθε πλευρά, περαιτέρω απώλεια μπορεί να συμβεί λόγω κακού ταιριάσματος της επισυναπτόμενης ίνας με την υποδοχή του διαμοιραστή. Δύο τεχνολογίες έχουν επικρατήσει στους οπτικούς διαμοιραστές:

Δι-κωνική εκλεπτυσμένη τεχνολογία με σύντηξη (Fused biconic tapered technology):

· Πραγματοποιείται με τη σύντηξη ενός κομματιού δυο παράλληλων ινών.

· Διαθέσιμη μέχρι 1x4 λόγο διαμοιρασμού.

· Μεγαλύτεροι λόγοι διαμοιρασμού (μέχρι 1x32) γίνονται με συγκόλληση διαμοιραστών σε σειρά.

· Δημοφιλής μέθοδος στην παραγωγή.

· Δοκιμασμένη μέθοδος στα εξωτερικά δίκτυα οπτικών ινών.

Επίπεδη τεχνολογία διαμοιρασμού (Planar splitter technology):

· Οπτικά μονοπάτια ενσωματώνονται μέσα σε τσιπ πυριτίου.

· Οι λόγοι διαμοιρασμού είναι από 1x4 έως 1x64.

· Περισσότερο συμπαγής τεχνολογία από τη fused biconic tapered σε υψηλότερους λόγους διαμοιρασμού.

· Μόνο συμμετρικοί διαμοιραστές διαθέσιμοι σε εφαρμογές.

· Μικρότερη απώλεια παρεμβολής και καλύτερη ομοιομορφία για υψηλότερα μήκη κύματος και ευρύτερα φάσματα.

4.9. Σύνοψη κεφαλαίου

Σε αυτό το κεφάλαιο μελετήσαμε κάποια τεχνικά σημεία που αφορούν κυρίως το εξωτερικό κομμάτι των δικτύων πρόσβασης FTTH. Αρχικά, χωρίσαμε το FTTH δίκτυο σε εσωτερικό, εξωτερικό και δίκτυο συνδρομητών και είδαμε κάποια χαρακτηριστικά και ιδιότητές τους. Ο διαχωρισμός γίνεται διότι μας βοηθάει να κατηγοριοποιήσουμε καλύτερα τις δαπάνες CAPEX στο δίκτυο.

Στη συνέχεια, παρουσιάσαμε κάποιες τεχνολογίες ανάπτυξης υποδομών σωληνώσεων του εξωτερικού δικτύου. Είδαμε τη συμβατική υποδομή σωληνώσεων, την υποδομή συστοιχιών μικροσωληνώσεων, την υποδομή άμεσου ενταφιασμού καλωδίων, την εναέρια υποδομή καλωδίων και τις υποδομές με βάση υπάρχοντα δίκτυα κοινής ωφέλειας. Σε κάθε υποδομή υπάρχουν συγκεκριμένοι τύποι σωληνώσεων και καλωδίων με διάφορες προδιαγραφές για κάθε περίσταση, ενώ εφαρμόζονται ειδικές μέθοδοι εγκατάστασης των καλωδίων στις σωληνώσεις και μικροσωληνώσεις (με σημαντικότερες την έλξη, εμφύσηση και επίπλευση).

Για τις υπόγειες υποδομές περιγράψαμε τις τάφρους στο εξωτερικό δίκτυο FTTH, κάποιες μεθόδους κατασκευής τους και προδιαγραφές που χρησιμοποιούνται σε αυτές. Επίσης, είδαμε τα φρεάτια και κάποιες προδιαγραφές τους. Τέλος, αναφέραμε άλλα απαραίτητα στοιχεία για την ανάπτυξη των υποδομών του δικτύου, όπως οι συνδετήρες, οι διατάξεις συγκολλήσεων, τα κιβώτια συνένωσης καλωδίων, οι καμπίνες δρόμου, οι οπτικοί διαμοιραστές.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ ΤΕΧΝΟ-ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ FTTH
Οικονομικά στοιχεία και επισκόπηση μεθοδολογίας τεχνο-οικονομικής μελέτης FTTH
Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναφερθήκαμε κατεξοχήν σε τεχνικά στοιχεία για τα οπτικά δίκτυα πρόσβασης. Το κεφάλαιο αυτό εξετάζει κυρίως οικονομικούς συντελεστές που αφορούν την ανάπτυξη ενός δικτύου FTTH.
Αρχικά, ορίζουμε τους παράγοντες οικονομικών δραστηριοτήτων του FTTH και τις έννοιες CAPEX και OPEX, δηλαδή τα κόστη που συνεισφέρουν στην κατασκευή και λειτουργία ενός δικτύου . Στη συνέχεια κάνουμε επισκόπηση σε βασικά έξοδα CAPEX/ OPEX για ένα δίκτυο, αλλά και ζητήματα σχεδιασμού, συνολικού κόστους και οικονομικού σχεδιασμού του.
Για να διατηρηθούν τα έξοδα CAPEX/ OPEX σε όσο το δυνατόν χαμηλά επίπεδα είναι αναγκαία μια επιχειρησιακή μεθοδολογία, που να βοηθάει την πορεία ανάπτυξης του έργου. Έτσι, σε επόμενα εδάφια του κεφαλαίου αποτυπώνεται μια μεθοδολογία για την επιχειρησιακή μελέτη ανάπτυξης ενός FTTH δικτύου. Αποτελείται από 4 κύριες φάσεις: τη φάση σχεδιασμού, μοντελοποίησης, αξιολόγησης και επέκτασης.
5.1. CAPEX και OPEX έργων FTTH
Το κόστος ενός δικτύου χωρίζεται σε δύο μέρη, το κόστος κατασκευής του δικτύου γνωστό και ως CAPEX (από τη σύμπτυξη των όρων Capital Expenditures) και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης του δικτύου, γνωστό και ως OPEX (από τον όρο Operational Expenditures).

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται συνοπτικά τα συστατικά οικονομικών δραστηριοτήτων ενός ευρυζωνικού οπτικού δικτύου πρόσβασης, περιγράφονται οι ορισμοί για τα CAPEX και OPEX καθώς κάποια ζητήματα σχεδιασμού, συνολικού κόστους δικτύου και χρηματοδότησης στο δίκτυο, σύμφωνα με τα [EAITY07], [Ebusinessforum 08a].

5.1.1. Παράγοντες οικονομικών δραστηριοτήτων δικτύου FTTH
Ένα δίκτυο πρόσβασης οπτικών ινών αποτελείται από όλα τα υλικά στοιχεία που είδαμε αναλυτικότερα στο προηγούμενο κεφάλαιο. Επίσης αποτελείται από φυσικούς παράγοντες όπως πάροχοι, ενοικιαστές, χρήστες αλλά και υπηρεσίες που προσφέρονται στο δίκτυο αυτό. Οι παράγοντες αυτοί συνεισφέρουν είτε σαν έσοδα είτε έξοδα στο δίκτυο FTTH ή γενικά σαν οικονομικές δραστηριότητες και συνοψίζονται στα εξής σημεία:

· Παθητική υποδομή: Αποτελεί τη φυσική υποδομή η οποία χρησιμοποιείται για την παροχή ευρυζωνικής πρόσβασης και συνήθως αποτελείται από αγωγούς/ σωληνώσεις, φρεάτια, καλώδια οπτικών ινών, οπτικούς κατανεμητές, χώρους φιλοξενίας των κόμβων διασύνδεσης, κ.λπ.

· Ενεργή υποδομή: Η ενεργή υποδομή αποτελείται από τα στοιχεία τα οποία χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση δεδομένων πάνω στην παθητική υποδομή. Τέτοια στοιχεία είναι π.χ. μεταγωγείς και δρομολογητές.

· Παροχή υπηρεσιών: Είναι οι υπηρεσίες οι οποίες παρέχονται στους πελάτες όπως για παράδειγμα πρόσβαση στο διαδίκτυο με υψηλές ταχύτητες (10 Mbps ή περισσότερο), high definition TV, τηλεφωνία με χρήση βίντεο, βίντεο κατά απαίτηση κ.λπ.

· Εταιρεία λειτουργίας του δικτύου: Η εταιρεία αυτή λειτουργεί την παθητική υποδομή και ίσως και την ενεργή υποδομή του δικτύου. Ανάλογα το επιχειρηματικό μοντέλο, η εταιρεία αυτή πουλά πρόσβαση σε άλλες εταιρείες οι οποίες παρέχουν υπηρεσίες στους πελάτες ή μπορεί να παρέχει και η ίδια απευθείας υπηρεσίες στους πελάτες. Επίσης, η εταιρεία αυτή μπορεί να είναι ο ιδιοκτήτης της παθητικής υποδομής ή μπορεί να έχει σχετικό συμβόλαιο με τον ιδιοκτήτη της υποδομής.

· Πάροχοι τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και πάροχοι περιεχομένου: Οι εταιρείες αυτές παρέχουν υπηρεσίες και περιεχόμενο στους τελικούς χρήστες.

· Δημόσιος τομέας, οικιακοί και εταιρικοί χρήστες: Αποτελούν τους τελικούς χρήστες και αποτελούνται από όλες τις επιχειρήσεις, τους κατοίκους και τους οργανισμούς του δημόσιου τομέα στην περιοχή την οποία εξυπηρετεί το ευρυζωνικό δίκτυο.

5.1.2. Ορισμός CAPEX 

Ως CAPEX, ορίζονται οι δαπάνες/ κόστη που σχετίζονται με την κατασκευή ή την επέκταση του πάγιου ενεργητικού (δηλαδή των σταθερών πόρων, όπως για παράδειγμα η υποδομή του δικτύου), οι οποίες υπόκεινται σε μείωση κατά τη διάρκεια της οικονομικής ζωής ενός προγράμματος/ έργου.

Το CAPEX είναι απαραίτητο για τη δημιουργία νέων ή τη βελτίωση υπαρχουσών υπηρεσιών, αλλά και την αναβάθμιση των δραστηριοτήτων των εταιρειών. Η ανάλυση του CAPEX βασίζεται γενικά στις φυσικές και λογικές απαιτήσεις σε πόρους. Η κατασκευή ενός δικτύου, η υλοποίηση δικτυακών συσκευών και η απόκτηση συστημάτων λογισμικού (ή υλικού) που επιτρέπουν τις ιδιαίτερες προσφορές υπηρεσιών, για παράδειγμα, περιλαμβάνουν σημαντικά χρηματικά ποσά για την αγορά απαραίτητων συσκευών ή πληροφοριακών συστημάτων.

Στα ευρυζωνικά δίκτυα, το CAPEX αποτελείται από τα παρακάτω:

· Παθητικό εξοπλισμό (σωληνώσεις, μικροσωληνώσεις, φρεάτια, οπτικές ίνες, κατανεμητές κ.λπ.).

· Ενεργό εξοπλισμό (μεταγωγείς, δρομολογητές, transceivers κ.λπ.).

· Εργασίες (εκσκαφές, συγκολλήσεις, αποκαταστάσεις κ.λπ.).

Οι τελευταίες εξελίξεις στην τεχνολογία έχουν οδηγήσει σε σημαντική μείωση του κόστους υλοποίησης ευρυζωνικών δικτύων. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι τα τελευταία 5 χρόνια το κόστος έχει μειωθεί κατά 40% για τους παρακάτω λόγους:

· Διαθεσιμότητα από άκρο σε άκρο (end – to – end) λύσεων για την υλοποίηση ευρυζωνικών δικτύων.

· Εισαγωγή της τεχνολογίας tube-in-tube με τη χρήση μικροσωληνώσεων όπου οι οπτικές ίνες εισάγονται λίγο πριν χρησιμοποιηθούν και όχι από την αρχή της υλοποίησης του ευρυζωνικού δικτύου.

· Νέας γενιάς υψηλής χωρητικότητας συσκευές διασύνδεσης.

5.1.3. Ορισμός OPEX
Ως OPEX, ορίζονται οι δαπάνες που είναι απαραίτητες για τη διεύθυνση της επιχείρησης ή του εξοπλισμού και αναγκαίες για να διατηρήσουν τις προσφερόμενες υπηρεσίες αδιάλειπτα ενεργές. Αυτές οι δαπάνες δεν προορίζονται για να επεκτείνουν το πάγιο ενεργητικό και δεν υπόκεινται σε μείωση. Μόλις γίνουν, αυτές οι δαπάνες δεν έχουν καμία υπόλοιπη αξία (residual value).

Γενικά, ως OPEX, στο παρόν κείμενο, ορίζονται όλα τα στοιχεία δαπανών τα οποία δεν συμπεριλαμβάνονται στο CAPEX. Στην πραγματικότητα, τα όρια ανάμεσα στο CAPEX και OPEX δεν είναι πάντα σαφώς καθορισμένα. Ορισμένες δαπάνες, όπως εκείνες που σχετίζονται με το λογισμικό, για παράδειγμα, είναι στα όρια ανάμεσα στο CAPEX και το OPEX. Έτσι, τα κόστη για την αγορά συστημάτων υλικού και λογισμικού ορίζονται ως CAPEX, αλλά η λειτουργία και η συντήρηση αυτών των συστημάτων, οι δαπάνες που σχετίζονται με το εργατικό δυναμικό και οι (περιοδικές) δαπάνες ανανέωσης αδειών (license costs) συμπεριλαμβάνονται στο OPEX. Στα ευρυζωνικά δίκτυα, το OPEX συμπεριλαμβάνει τα παρακάτω:

· Κόστος το οποίο σχετίζεται με το χρήστη, για παράδειγμα κεντρική προετοιμασία (όπως βάσεις δεδομένων, χρεώσεις, ενεργοποίηση port, κ.λπ.), εγκατάσταση εξοπλισμού (κόστος το οποίο υφίσταται μόνο μια φορά), χρέωση (επαναλαμβανόμενο κόστος), κέντρο λειτουργίας δικτύου (επαναλαμβανόμενο κόστος), κ.λπ.

· Κόστος το οποίο σχετίζεται με τον εξοπλισμό, για παράδειγμα προληπτική συντήρηση (επαναλαμβανόμενο κόστος), κατανάλωση ενέργειας (επαναλαμβανόμενο κόστος), κόστος χρήσης χώρων (επαναλαμβανόμενο κόστος), κ.λπ.

5.1.4. Ζητήματα σχεδιασμού, συνολικού κόστους δικτύου και χρηματοδότησης

Προκειμένου να κρατηθεί χαμηλά το CAPEX, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα παρακάτω θέματα:

· Προσεκτικός σχεδιασμός του δικτύου (planning).

· Προσεκτικός σχεδιασμός σχετικά με τα απαιτούμενα υλικά (logistics).

· Χρήση ευέλικτων τεχνικών (π.χ. υλοποίηση του δικτύου με χρήση μικροσωληνώσεων).

· Η ισχυρή διείσδυση του δικτύου οδηγεί σε μείωση του CAPEX ανά πελάτη.

Προκειμένου να κρατηθεί χαμηλά το OPEX, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα παρακάτω θέματα:

· Χρήσης self-service portals.

· Χρήση outsourcing για τις υπηρεσίες που έχουν σχέση με το περιεχόμενο.

· Χαμηλή κατανάλωση ενέργειας.

· Η ισχυρή διείσδυση του δικτύου οδηγεί σε μείωση του OPEX ανά πελάτη.

· Χρήση «ασφαλών» πολιτικών στην εγκατάσταση οπτικών ινών (π.χ. υλοποίηση του δικτύου με χρήση συστοιχιών μικροσωληνώσεων).

· Χρήση εξοπλισμού με μεγάλη διάρκεια ζωής. Αυτό σχετίζεται και με το CAPEX, καθώς ενδεχόμενη χρήση τέτοιου εξοπλισμού μεγαλώνει το CAPEX.

Το συνολικό κόστος για τη δημιουργία ενός ευρυζωνικού δικτύου εξαρτάται κι από άλλους παράγοντες όπως:

· Εξοπλισμός ο οποίος θα δίνεται στους τελικούς χρήστες (Θα παρέχεται εξοπλισμός μαζί με την υπηρεσία; Αυτό μπορεί να αυξήσει μέχρι και 20% το κόστος της αρχικής επένδυσης).

· Χρέωση διασύνδεσης στο δίκτυο (Αν υπάρχει χρέωση κόστους διασύνδεσης μπορεί να υπάρχει σημαντική μείωση της χρηματοδότης που απαιτείται)

· Συντήρηση και έλεγχος του δικτύου (Μπορεί να γίνει outsource;).

Στην πράξη το ποσό της χρηματοδότησης του δικτύου εξαρτάται σημαντικά από το ποσό το οποίο είναι διατεθειμένοι οι χρήστες του δικτύου να πληρώσουν για την χρήση και αυτό θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ώστε να υπάρχει υψηλή διείσδυση και κατά συνέπεια χαμηλό CAPEX και OPEX ανά διασυνδεδεμένο χρήστη. Για τη χρηματοδότηση δημιουργίας ευρυζωνικών υποδομών υπάρχουν διάφορες δυνατότητες:

· Επιχορήγηση (εθνική, κοινοτική, κ.λπ.) – ιδανική περίπτωση γιατί δεν απαιτεί αποπληρωμή.

· Μακροχρόνιος δανεισμός.

· Μετοχικό κεφάλαιο – Ο χρηματοδότης θα λάβει ως «ανταμοιβή» μέρος της επιχείρησης. Συνήθως στα δημοτικά δίκτυα δεν ξεπερνά το 5 – 10%.

· Δημόσια και ιδιωτική σύμπραξη (Public Private Partnership – PPP): Σε αυτή την περίπτωση ο δημόσιος τομέας μοιράζεται το κόστος δημιουργίας του δικτύου με μία ή περισσότερες ιδιωτικές εταιρείες. Συνήθως η υποδομή του δικτύου παραμένει στη δημοτική αρχή ενώ οι υπηρεσίες παρέχονται από τις ιδιωτικές εταιρείες για σχετικά μεγάλη χρονική περίοδο ώστε να αποσβέσουν την επένδυσή τους. Ενώ είναι μια ελκυστική επιλογή, στην πράξη είναι δύσκολο να επιτευχθεί για δημοτικά δίκτυα.

5.2. Επισκόπηση κόστους CAPEX και OPEX
Στη συνέχεια γίνεται μια αναφορική επισκόπηση των κοστών που προέρχονται από τα στοιχεία CAPEX και OPEX ενός δικτύου. PHGH:
5.2.1. CAPEX
Το δίκτυο οπτικών ινών έχει αρκετά σημαντικό αρχικό κόστος κατασκευής και εγκατάστασης παθητικού εξοπλισμού, το οποίο κατ’ εκτίμηση αγγίζει το 70% του συνολικού κόστους. Τα στοιχεία που δίνουν τα κόστη CAPEX παρουσιάστηκαν εκτενέστατα στο προηγούμενο κεφάλαιο. Το κόστος CAPEX για την κατασκευή του παθητικού εξοπλισμού περιλαμβάνει:

· Το κόστος δημιουργίας του δικτύου, το οποίο περιλαμβάνει τις εργασίες εκσκαφής, τη δημιουργία φρεατίων, την προμήθεια και εγκατάσταση μικροσωληνώσεων/ σωληνώσεων και την προμήθεια και εγκατάσταση οπτικών ινών.

· Το κόστος δημιουργίας των κόμβων του δικτύου, το οποίο περιλαμβάνει την προμήθεια και εγκατάσταση των χώρων στέγασης των κόμβων, την προμήθεια και εγκατάσταση ικριωμάτων παθητικού και ενεργού, τον απαραίτητο ενεργό εξοπλισμό, διατάξεις κλιματισμού και UPS και συστήματα ελέγχου πρόσβασης.

· Το κόστος τοποθέτησης παθητικού εξοπλισμού στους χρήστες, το οποίο περιλαμβάνει την προμήθεια και εγκατάσταση επιτοίχιων κιβωτίων τερματισμού. Επίσης, ανάλογα με την πολιτική που θα ακολουθηθεί, μπορεί να προβλέπεται και η εγκατάσταση ενεργού εξοπλισμού σε επιλεγμένους χρήστες.

· Το κόστος εγκατάστασης τυχόν ασύρματου εξοπλισμού για τη διασύνδεση κάποιων σημείων στο δίκτυο. Το κόστος αυτό περιλαμβάνει το κόστος προμήθειας και εγκατάστασης ιστών για την εγκατάσταση κεραιών, κεραίες καθώς και τον απαραίτητο ενεργό εξοπλισμό.

Το συνολικό κόστος δημιουργίας του οπτικού δικτύου προκύπτει από το άθροισμα των παραπάνω επιμέρους κοστών. 

5.2.2. OPEX
Το σύνολο των στοιχείων OPEX καλύπτει διάφορους σχετικούς ρόλους σε ένα δίκτυο FTTH, όπως το διαχειριστή υπηρεσιών, το διαχειριστή δικτύων, τον υπεύθυνο υπηρεσιών, τον πάροχο υπηρεσιών κ.λπ. Τα στοιχεία OPEX πρέπει να είναι εφαρμόσιμα για όλα τα είδη δραστηριοτήτων τηλεπικοινωνιακών επιχειρήσεων (κινητή, σταθερή κ.λπ.), τους κυρίαρχους παρόχους αλλά και τις νέες εταιρείες στην αγορά. Ακόμη, τα στοιχεία αυτά πρέπει να καλύψουν διαφορετικά είδη έργων που απασχολούνται είτε με τη δημιουργία νέων υπηρεσιών/ προϊόντων είτε με την εισαγωγή νέων τεχνολογιών/ πλατφορμών.

Ο κατάλογος που ακολουθεί περιλαμβάνει τα κύρια στοιχεία OPEX. Για κάθε στοιχείο, δίνονται μερικά παραδείγματα των χαρακτηριστικών και των τομέων εφαρμογής τους. Οι δαπάνες σε τεχνολογίες πληροφορικής έχουν κατανεμηθεί στα διάφορα στοιχεία OPEX. Πολλά από τα στοιχεία μπορούν επίσης να δοθούν ως υπεργολαβίες (outsourced), οπότε OPEX κόστη για αυτά, σημαίνουν πληρωμή σε εξωτερικούς παράγοντες.

Τα στοιχεία OPEX που απαριθμούνται στη συνέχεια σχετίζονται με ανάλυση ταμειακών ροών (cash flow analysis) και είναι:

· Συντήρηση του εξοπλισμού και των συσκευών (συστατικών γενικότερα). Περιλαμβάνει όλες τις επαναλαμβανόμενες δαπάνες που είναι περιοδικά απαραίτητες για την απρόσκοπτη λειτουργία δικτύων και υπηρεσιών και την προληπτική συντήρηση και επιδιόρθωση. Οι νέες επενδύσεις λόγω του ξεπερασμένου εξοπλισμού, αντιμετωπίζονται ως CAPEX. Επένδυση εκ νέου σημαίνει μετάβαση σε νεότερη έκδοση του εξοπλισμού, συνήθως με αναβαθμισμένες λειτουργικότητες. Το κόστος απόσυρσης (δηλαδή ο παροπλισμός του παλαιού εξοπλισμού) μπορεί να θεωρηθεί ως OPEX ή να περιληφθεί στο CAPEX.

· Άδειες εξοπλισμού και λογισμικού, υπεργολαβίες συντήρησης (maintenance outsourcing). Για παράδειγμα, περιλαμβάνει ετήσιες δαπάνες από τον πάροχο στον προμηθευτή εξοπλισμού μετά την αγορά του εξοπλισμού (συμφωνία συντήρησης και περιοδικές δαπάνες αδειών).

· Πωλήσεις, μάρκετινγκ και απόκτηση πελατών. Αυτό το στοιχείο προορίζεται για να καλύψει τις δραστηριότητες που αφορούν τη λιανική και χονδρική αγορά σχετικά με διαπραγματεύσεις SLA (Service level agreement) και επιδοτήσεις (για παράδειγμα παροχές σε προμηθευτές τηλεφωνικών συσκευών).

· Φροντίδα πελατών. Περιλαμβάνει τα εξής: εξυπηρέτηση πελατών, χειρισμό καταγγελιών, λειτουργία γραφείων βοήθειας, λειτουργία διαχείρισης σχέσεων πελατών (Customer Relationship Management – CRM). Συχνά μπορεί να δοθεί υπεργολαβία και μπορεί να βασιστεί σε προσωπικά ή/ και πληροφοριακά συστήματα.

· Χρέωση και τιμολόγηση. Περιλαμβάνει τα ακόλουθα: τρόπους μέτρησης, συλλογή δεδομένων, χρέωση, τιμολόγηση, λογιστική και έλεγχο (τακτική υποβολή έκθεσης σε τμήματα διαχείρισης πιο υψηλού επιπέδου).

· Διαχείριση υπηρεσιών. Περιλαμβάνει τα εξής: Διαχείριση προϊόντων (αρμόδιο πρόσωπο), επίβλεψη και έλεγχο των υπηρεσιών και της ποιότητας, διαχείριση SLA.

· Διαχείριση δικτύων. Περιλαμβάνει τα ακόλουθα: Διαχείριση θεμάτων που αφορούν αστοχίες, διαμόρφωση, λογιστική, απόδοση και ασφάλεια (FCAPS: Faults, Configuration, Accounting, Performance, Security), επίβλεψη και έλεγχο των στοιχείων του δικτύου, λειτουργία συστημάτων υποστήριξης λειτουργίας (OSS – Operation Support Systems).

· Ανάπτυξη προϊόντων/ πλατφορμών. Περιλαμβάνουν σχεδιασμό δικτύων, σχεδιασμό και ανάπτυξη υπηρεσιών, σχεδιασμό SLA.

· Ενοίκιο φυσικών δικτυακών χώρων. Τα συγκεκριμένα στοιχεία είναι σχετικά με τους παρόχους υπηρεσιών ή τους εικονικούς χειριστές (virtual operators) που δεν κατέχουν τις δικτυακές πλατφόρμες ή τις υποδομές, αλλά τις νοικιάζουν από άλλους. Επίσης, οι παραδοσιακοί πάροχοι πρέπει συχνά να πληρώσουν για μερικούς από αυτούς τους πόρους, αν και συνήθως σε μικρότερο βαθμό. Περιλαμβάνει τα ακόλουθα: Μισθωμένες γραμμές, σκοτεινή ίνα και co – location φιλοξενία (hosting).

· Διασύνδεση (Interconnection). Οι δαπάνες διασύνδεσης περιλαμβάνουν κυρίως τις δαπάνες τερματισμού που επιβάλλονται από ένα χειριστή δικτύων αρμόδιο για την ολοκλήρωση μιας κλήσης ή συνόδου που δημιουργήθηκε σε ένα άλλο δίκτυο.

· Περιεχόμενο. Είναι το κόστος για την αγορά αδειών από έναν τρίτο (ιδιοκτήτη περιεχομένου) για τη διανομή περιεχομένου. Περιλαμβάνει επίσης άλλες πληρωμές σε τρίτους.

5.3. Μεθοδολογία για επιχειρησιακή μελέτη σε δίκτυο FTTH

Η ανάγκη να κρατηθούν χαμηλά τα κόστη των στοιχείων CAPEX και OPEX, οδηγεί τις επιχειρήσεις στη χρήση μεθοδολογιών για κατασκευή επιχειρησιακού πλάνου για την ανάπτυξη ενός δικτύου FTTH. Ως επιχειρησιακό πλάνο ή επιχειρησιακή μελέτη (business case) ορίζουμε τη συλλογή των περιγραφικών και αναλυτικών πληροφοριών σχετικά με την επένδυση σε πόρους ή / και δυνατότητες για την κατασκευή και συντήρηση ενός έργου. Βασίζεται κυρίως στον κύκλο πλάνο – ενέργεια – έλεγχος – δράση (PDCA cycle – plan, do, check, act), που περιγράφηκε αρχικά από τον Shewhart και επεκτάθηκε από τον Deming. Η κυκλική φύση των προσεγγίσεων είναι σημαντική, γιατί επιτρέπει τη σταδιακή βελτίωση των επιχειρησιακών πλάνων μέσω έρευνας. Κατά την ανάπτυξη των διάφορων επιχειρησιακών σχεδίων που θα παρουσιαστούν στις επόμενες παραγράφους, γίνεται προσπάθεια να υπάρχει μεγάλη λεπτομέρεια σε κάθε κύκλο βελτίωσης. Ωστόσο, εστιάζουμε περισσότερο στα αποτελέσματα αυτών των σχεδίων, παρά τις διαδικασίες που γίνονται για να επιτευχθούν αυτά.

Ο κύκλος Deming αποτελείται από 4 φάσεις: πλάνο (plan), ενέργεια (do), έλεγχος (check) και δράση (act). Στόχος είναι να αυξάνεται η ποιότητα της παραγωγικής διαδικασίας με αλλαγές πάνω σε αυτή. Ξεκινάει με ένα πλάνο/ σχέδιο για κάποια αλλαγή και προχωράει στην υλοποίησή της. Στη φάση του ελέγχου τα αποτελέσματα της αλλαγής μετρώνται ώστε να φανεί αν υπάρχει βελτίωση. Τέλος, στο τελικό στάδιο οι δυνατότητες για βελτίωση εξάγονται και ανατροφοδοτούν τον κύκλο ώστε να υπάρχει ένας συνεχής κύκλος βελτίωσης του αρχικού επιχειρησιακού σχεδίου.

Η μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη ενός έργου FTTH βασίζεται στα [Casier09], [CLOV09] και προσαρμόζει τον Deming κύκλο στην τεχνοοικονομική αποτίμηση ενός επιχειρησιακού πλάνου (business case). Το πλάνο (plan) συμπίπτει με τη φάση Σχεδιασμός ενώ επόμενη φάση είναι το Μοντέλο, που αναφέρεται στις απαραίτητες υλοποιήσεις των υπολογιστικών μοντέλων και συμπίπτει με το βήμα ενέργεια (do) του κύκλου Deming. Ο έλεγχος από την άποψη των επιχειρησιακών πλάνων, περιλαμβάνει την τεχνοοικονομική αξιολόγηση. Στη φάση αυτή έχουμε είτε παραδοσιακές μεθόδους αξιολόγησης (φάση Αξιολόγηση) είτε προηγμένες μεθόδους (φάση Επέκταση). Σε πολλές περιπτώσεις οι παραδοσιακές μέθοδοι αξιολόγησης είναι επαρκείς για την εκτίμηση ενός επιχειρησιακού πλάνου κι έτσι ο κύκλος σταματάει σε αυτή τη φάση. Το στάδιο της επέκτασης είναι αναγκαίο όταν θέλουμε βελτίωση του πλάνου. Όταν γίνει επέκταση κάποια στιγμή, μεταγενέστερα συμβαίνει σπανιότερα. Τέλος, το βήμα δράση (acting) του κύκλου Deming θα μπορούσε να σχετιστεί με την αναφορά ή δημοσίευση των αποτελεσμάτων. Στο επόμενο σχήμα φαίνονται τα στάδια της μεθοδολογίας (δε συμπεριλαμβάνεται το τελικό βήμα – acting του Deming).
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Εικόνα 39: Μεθοδολογία που χρησιμοποιείται στην τεχνοοικονομική μελέτη ενός δικτύου FTTH (Πηγή: [Casier09])
5.4. Φάση σχεδιασμού

Σε ένα πρώτο στάδιο θα καθοριστεί το πεδίο δράσης του επιχειρησιακού σχεδίου. Ένα πλάνο περιέχει το σκοπό του σχεδίου, ποια στοιχεία πρέπει να ληφθούν υπόψη και από που θα προέρχονται όλα τα δεδομένα εισόδου. Επιπλέον, το αρχικό πρόβλημα μπορεί να χωριστεί σε επιμέρους υποπροβλήματα. Επίσης, το σύνολο των δεδομένων χωρίζεται σε λογικά μέρη όπως χρόνια, υποπεριοχές, κ.λπ. Τέλος, σε ένα προκαταρκτικό σχέδιο επεξεργασίας, κάποια τεράστια σύνολα δεδομένων σχετίζονται με υφιστάμενα μοντέλα. Τα μοντέλα αυτά δε συνδέονται άμεσα με το κύριο πεδίο της έρευνας, αλλά λειτουργούν σαν είσοδος για την οικοδόμηση άλλων μεγαλύτερων επιχειρησιακών σχεδίων. Τέτοια παραδείγματα είναι η εισροή πελατών σε ένα δίκτυο και η κοστολογική εξέλιξη των εξοπλισμών που εγκαθίστανται.

Στη φάση αυτή επίσης, ορίζονται το επίπεδο λεπτομέρειας και ο χρονικός ορίζοντας σχεδιασμού του έργου. Υπάρχει συμβιβασμός μεταξύ του χρονικού ορίζοντα και του επιπέδου εμπιστοσύνης του μοντέλου, αφού ένα μακροχρόνιο πλάνο σε ένα έργο μπορεί να οδηγήσει σε συσσωρευμένα λάθη και λιγότερο αξιόπιστα αποτελέσματα.
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Εικόνα 40: Φάση σχεδιασμού της μεθοδολογίας (Πηγή: [CLOV09])
5.4.1. Συλλογή δεδομένων εισόδου
Η συλλογή δεδομένων και η ανάπτυξη του γνωστικού υπόβαθρου για την μελέτη του επιχειρησιακού σχεδίου είναι δύσκολη και επίπονη εργασία. Διαθέσιμες πηγές δεδομένων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην έρευνα είναι οι εξής: 

· Συζητήσεις με παρόχους εξοπλισμού και φορείς εκμετάλλευσης τηλεπικοινωνιών (telecom operators) στο πλαίσιο διάφορων ευρωπαϊκών και εθνικών ερευνητικών έργων.

· Πληροφορίες που υπάρχουν στη βιβλιογραφία από διάφορους συντάκτες στο πεδίο εφαρμογής τεχνοοικονομικής έρευνας.

· Πηγές πληροφοριών που είναι διαθέσιμες στο ευρύ κοινό. (FTTH Council, IDATE, Point Topic, υπηρεσίες στατιστικών δεδομένων, κ.λπ.)

Τα δεδομένα εισόδου που μας ενδιαφέρουν για την ανάπτυξη ενός δικτύου FTTH αφορούν κυρίως τρεις κατηγορίες:

Περιοχή:

Σε μια μελέτη συνήθως επικεντρωνόμαστε σε στοιχεία που αφορούν μια δεδομένη περιοχή όπως:

· Γεωγραφικά, δημογραφικά, δημοσιονομικά στοιχεία: Περιλαμβάνουν χαρακτηριστικά όπως ο τύπος της περιοχής (αγροτική, ημιαστική, αστική), η πυκνότητα πληθυσμού, το επίπεδο εκπαίδευσης των κατοίκων, το εισόδημά τους.

· Νομικά στοιχεία: Απαραίτητες άδειες για εγκαταστάσεις, δικαιώματα ορθής χρήσης, ρύθμιση του ανταγωνισμού.

· Υποδομές: Υπάρχοντα δίκτυα και εξοπλισμοί, επαναχρησιμοποίηση εγκαταστάσεων όπως στύλοι ή κτίρια.

Αγορά:

Μια άλλη κατηγορία δεδομένων εισόδου προέρχονται από την αγορά που πρόκειται να εξυπηρετηθεί και είναι:

· Ρόλοι: Ποιες είναι ακριβώς οι ενέργειες που θα γίνουν (π.χ. κατασκευή δικτύου, συντήρηση, διαχείριση, αδειοδότηση, εξυπηρέτηση, εξωτερική διασύνδεση κ.λπ.).

· Συμμετέχοντες: Ποιοι συμμετέχουν σε ένα τέτοιο δίκτυο (πελάτες, ενοικιαστές δικτύου, διαχειριστές δικτύου, πάροχοι περιεχομένου, κυβέρνηση, εθνικές κανονιστικές επιτροπές).

· Χρήστες: Τι είδους χρήστες θα καλύπτει το δίκτυο (οικιακούς, εμπορικούς ή βιομηχανικούς).

· Υπηρεσίες: Οι τύποι υπηρεσιών που μπορεί να παρέχει το δίκτυο (triple play, εύρος δεδομένων, κ.λπ.).

Τεχνολογία:

Τέλος, μας απασχολούν δεδομένα που αφορούν την τεχνολογία των υποδομών:

· State – of – the – art: Πρόκειται για τα διαθέσιμα τεχνολογικά πρότυπα με τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους, τα εμπορικά προϊόντα προς εγκατάσταση και οι τεχνικές προδιαγραφές.

· Δαπάνες: Είναι οι μορφές των δαπανών για κάθε διαφορετική τεχνολογία (π.χ. κόστη εξοπλισμών, κόστη εγκαταστάσεων, λειτουργικά κόστη, κ.λπ.)
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Εικόνα 41: Φάση σχεδιασμού και συλλογή δεδομένων εισόδου (Πηγή: [CLOV09])
5.4.2. Υποδιαίρεση του αρχικού προβλήματος
Ενώ το αρχικό ζήτημα της έρευνας που κάνουμε είναι μικρό, το πρόβλημα αυξάνεται γρήγορα σε μέγεθος και πολυπλοκότητα, καθώς εισάγονται νέες πληροφορίες εισόδου. Είναι σαφές ότι όσο περισσότερη πληροφορία είναι διαθέσιμη, τόσο περισσότερο ρεαλιστική είναι η παρουσίαση του προβλήματος και πιο αξιόπιστη η βέλτιστη λύση που τελικά θα αντικατοπτρίσει και την πραγματική βελτίωση.

Στο στάδιο αυτό πρέπει να φιλτραριστούν δεδομένα ώστε να περιοριστεί ο χώρος αναζήτησης και κάποιες λύσεις να μπορούν να διερευνηθούν περαιτέρω. Οι κύριοι λόγοι που γίνονται αυτές οι αφαιρέσεις είναι η μείωση της πολυπλοκότητας στην κατανόηση, υλοποίηση και εκτέλεση των απαραίτητων υπολογισμών. 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για τη συγκέντρωση και το φιλτράρισμα των δεδομένων που περιέχονται σε μεγάλα σύνολα πληροφοριών. Σε πολύ μεγάλα σύνολα εφαρμόζονται τεχνικές ομαδοποίησης (clustering) κι ως επέκταση τεχνικές εξόρυξης πληροφοριών (data mining). Τέλος, χρησιμοποιούνται δεδομένα στατιστικών αναλύσεων όταν υπάρχουν περιορισμένες παράμετροι των πληροφοριών και επιλέγονται νέες μέσω λογικών θεωρήσεων. Παραδείγματα είναι ο υπολογισμός των μέσων οικονομικών αποδόσεων ανά χρήστη για μια εταιρεία τηλεπικοινωνιών με βάση πληροφορίες από όλες τις ευρωπαϊκές χώρες, η κατασκευή κατανομών των δαπανών για ειδικό εξοπλισμό που βασίζονται σε διαφορετικές τιμές καταλόγου. 
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Εικόνα 42: Φάση σχεδιασμού και υποδιαίρεση προβλήματος (Πηγή: [CLOV09])
Έχουμε τις εξής κατηγορίες των δεδομένων εισόδου που μπορούν να διαχωριστούν:

Περιοχές:

Είναι πρακτικά αδύνατο να αναπτυχθεί ένα δίκτυο σε ολόκληρη την περιοχή απευθείας (π.χ. σε επίπεδο πόλης ή χώρας) λόγω:

· Πρακτικών περιορισμών (περιορισμός χρόνου και εργατικού δυναμικού).

· Νομικών περιορισμών.

Έτσι, πρέπει να γίνει προσεκτική επιλογή της σειράς των περιοχών όπου γίνεται η ανάπτυξη του δικτύου αλλά και της ταχύτητας ανάπτυξης. Η ομαδοποίηση των περιοχών γίνεται βάσει κάποιων παραγόντων μερικές από τις οποίες είναι:

· Απόσταση.

· Δυναμικό αγοράς: 

· Τύπος κτιρίων (μονοκατοικίες, πολυκατοικίες).

· Πυκνότητα χρηστών (αγροτικές/ αστικές περιοχές κ.λπ.).

· Κοινωνική θέση.

· Βαθμός απασχόλησης.

· Οικιστική και εμπορική πυκνότητα.

· Βέλτιστη αξιοποίηση εξοπλισμού (π.χ. θέση κεντρικού γραφείου, καμπινών δρόμου, καλωδίων ινών, κ.λπ.)

Χρήστες/ Υπηρεσίες:

Μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε τους τύπους χρηστών σε ένα δίκτυο FTTH ως εξής:

· Οικιακοί ή βιομηχανικοί.

· Συχνοί ή περιστασιακοί.

Αντίστοιχα για τους τύπους υπηρεσιών:

· Δεδομένα (data) ή triple play.
· Ακίνητες (fixed), κινητές (mobile) ή νομαδικές (nomadic).

Συμμετέχοντες:

Όσον αφορά τους συμμετέχοντες σε ένα έργο υποδομών δικτύων, θέλουμε να αξιολογήσουμε τη διαδικασία σχεδιασμού του πλάνου από την οπτική πλευρά ενός συμμετέχοντα (π.χ. από την μεριά του κατασκευαστή και διαχειριστή του εξωτερικού μέρους του δικτύου).

Τεχνολογίες:

Πρέπει να γίνουν επιλογές για τις τεχνολογίες που θα εξεταστούν στην ανάλυση. Αυτό εξαρτάται από τους συμμετέχοντες στην εγκατάσταση (π.χ. επαναχρησιμοποίηση διαθέσιμων υποδομών), την περιοχή εγκατάστασης, την μελλοντική κατεύθυνση των τεχνολογιών, κ.λπ. Παρακάτω φαίνεται η υποδιαίρεση των τύπων αρχιτεκτονικών και εγκαταστάσεων σε ένα δίκτυο FTTH.
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Εικόνα 43: Υποδιαίρεση τύπων και εγκαταστάσεων FTTH (Πηγή: [CLOV09])
Δαπάνες/ Έσοδα:

Μια λογική διάκριση που μπορεί να γίνει για τα κόστη σε ένα δίκτυο είναι:

· Δαπάνες για κάποιο τμήμα του κύκλου ζωής (έξοδα εγκατάστασης, λειτουργίας και αποσυναρμολόγησης δικτύου).

· CAPEX (κεφαλαιουχικές δαπάνες) και OPEX (λειτουργικές δαπάνες). Με τη σειρά τους οι δύο τύποι δαπανών χωρίζονται σε:

· Δαπάνες εξοπλισμού (παραδείγματα: CAPEX: γη, κτίρια, παθητικές συσκευές, εξοπλισμός, OPEX: κατανάλωση ενέργειας).

· Δαπάνες δραστηριοτήτων (παραδείγματα: CAPEX: εγκατάσταση δικτύου, OPEX: συντήρηση, επιδιόρθωση).

Μια επιπλέον διάκριση που μπορεί να γίνει για τα κόστη άλλα και τα έσοδα σε ένα δίκτυο είναι αν είναι άμεσα ή έμμεσα. Έτσι, έχουμε για τα κόστη:

· Άμεσα (εξοπλισμοί, δραστηριότητες, κόστη παροχής ενέργειας).

· Έμμεσα (περιβαλλοντικές συνέπειες, αντίκτυπο στην απασχόληση).

Παρόμοια και τα έσοδα χωρίζονται σε άμεσα και έμμεσα:

· Άμεσα (Συνδρομές).

· Έμμεσα (Όφελος για την κοινωνία).

Μια πιο λεπτομερής προσέγγιση μπορεί να γίνει αφού αποφασιστεί η τεχνολογία, χρησιμοποιώντας μια υψηλού επιπέδου επισκόπηση του προβλήματος ανάπτυξης, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. Σκοπός είναι να επικεντρωθούμε στα πιο σημαντικά μέρη (είναι οι πιο σκουρόχρωμες γραμμές στο σχήμα) με ένα βήμα επιλογής και προτεραιότητας. Με αυτό τον τρόπο εστιάζουμε στη μοντελοποίηση του μεγαλύτερου κόστους και εσόδων, αποφεύγοντας μικρούς παράγοντες κόστους.
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Εικόνα 44: Ταξινόμηση με Ishikawa σχεδιάγραμμα των εκτιμήσεων για τα κόστη ανάπτυξης FTTH με έμφαση τα τελικά κόστη (Πηγή: [Casier09])
5.4.3. Επεξεργασία δεδομένων
Αυτό είναι το τελικό βήμα για την προετοιμασία των πληροφοριών εισόδου για την επιχειρησιακή μελέτη. Σε αυτή τη φάση γίνεται επεξεργασία των πληροφοριών εισόδου σε λογικά μοντέλα εισόδου ώστε να γίνουν περαιτέρω υπολογισμοί. Για παράδειγμα δεδομένα εισόδου όπως προτιμήσεις πελατών και δυναμική της αγοράς ομαδοποιούνται από μοντέλα υιοθέτησης πελατών (παράδειγμα είναι τα μοντέλα Bass, Gompertz, κ.λπ.). Επίσης, ορίζονται τα εταιρικά μοντέλα στα οποία θα βασίζεται το έργο και τέλος γίνονται κάποια τεχνικά σχέδια όσον αφορά τις υποδομές που θα χρειαστούν.

[image: image74.png]Enmegepyaoia
GedopEvy




Εικόνα 45: Φάση σχεδιασμού και επεξεργασία δεδομένων (Πηγή: [CLOV09])
Τα βήματα σε αυτή τη φάση είναι τα εξής:

Διείσδυση έργου:

Οι πελάτες είναι από τα βασικότερα σημεία που εστιάζει μια μελέτη κι έτσι η εκτίμηση της διείσδυσης που θα έχει το έργο σε αυτούς (ή αλλιώς η υιοθέτηση από αυτούς – customer adaption) είναι ίσως η πιο σημαντική είσοδος στο επιχειρησιακό πλάνο. Οι άνθρωποι δεν υιοθετούν μια νέα υπηρεσία, τεχνολογία ή άλλο αγαθό όλοι την ίδια χρονική περίοδο. Σύμφωνα με τη μελέτη [E. M. Rogers, “Diffusion of innovations”] η διείσδυση πελατών σε ένα έργο κατηγοριοποιείται με 5 διακριτές κλάσεις: καινοτομία, πρώιμη υιοθεσία, πρώιμη πλειοψηφία, καθυστερημένη μειοψηφία και αργοπορία. Οι κλάσεις αυτές φαίνονται στην επόμενη εικόνα.
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Εικόνα 46: Διανομή [Rogers] για την υιοθέτηση από τους πελάτες σε 5 κλάσεις (Πηγή: [Casier09])
Η παραπάνω καμπύλη σε σχήμα καμπάνας συνδυάζεται με το χρονοδιάγραμμα που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη των πωλήσεων. Οι συσσωρεύσεις της καμπύλης – μοιάζουν με απλωμένες S καμπύλες – χρησιμοποιούνται για την εύρεση της διείσδυσης των πελατών σε μια υπηρεσία ή τεχνολογία. Τα μοντέλα που αναπτύσσονται για όλα τα μοντέλα διείσδυσης χρησιμοποιούν όλα τον ίδιο σχηματισμό S καμπύλης, έχοντας διαφορά στο μαθηματικό τύπο τους. Η υλικοτεχνική καμπύλη που χρησιμοποιείται στην κατανομή Rogers και έχει τον απλούστερο μαθηματικό τύπο είναι η εξής: 
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 είναι οι αθροιστικές πωλήσεις μέχρι το χρονικό σημείο t.
Στην επόμενη εικόνα παρουσιάζονται μοντέλα υιοθέτησης πελατών, τα οποία μπορούν να είναι είσοδοι σε μια επιχειρησιακή μελέτη. Όπως είδαμε, όλα ακολουθούν την υιοθέτηση ή διείσδυση πελατών (σχήμα S καμπύλη) σε συνάρτηση με το χρόνο. Όταν όλα τα μοντέλα αναπαρίστανται από κάποια δεδομένα, μπορούν να μοιάζουν το ένα στο άλλο πάνω σε αυτό το σύνολο δεδομένων. Ωστόσο, αυτό δεν οδηγεί αναγκαστικά σε κοντινές ομοιότητες στις προβλέψεις. Τα πραγματικά δεδομένα αλλά και αυτά που προβλέπονται φαίνονται στο τελευταίο τμήμα της εικόνας (κάτω δεξιά). Όλες οι καμπύλες υιοθέτησης έχουν μια παράμετρο υπεύθυνη για την κλίμακα της καμπύλης (άξονας y), που ονομάζεται δυναμικό αγοράς (market potential) και τη συμβολίζουμε με m. Το δυναμικό αγοράς είναι η υψηλότερη υιοθέτηση που μπορεί να φτάσει μια καινοτομία. Επίσης, όλες οι καμπύλες διείσδυσης μπορούν να ολισθήσουν ή να επεκταθούν χρονικά (στον άξονα x) 
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Εικόνα 47: Επισκόπηση διαφορετικών μοντέλων υιοθέτησης (Πηγή: [Casier09])
Κάποια γνωστά μοντέλα υιοθέτησης είναι τα εξής:

Μοντέλο υιοθέτησης Fisher – Pry:

Το μοντέλο αυτό εισήχθηκε από τους Fisher και Pry [“A Simple Substitution Model of Technological Change”, Technology Forecasting and Social Change] και είναι μια άμεση επέκταση της καμπύλης Rogers σε μια πιο σιγμοειδή καμπύλη. Έχει δύο παραμέτρους (εκτός της m) για τον καθορισμό της εμφάνισης της καμπύλης και η μαθηματική σχέση για την αθροιστική υιοθέτηση δίνεται από την σχέση 
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. Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται πως μεταβάλλεται η καμπύλη για μείωση των δύο παραμέτρων. 
Η παράμετρος a είναι το σημείο καμπής (infliction point) για την καμπύλη υιοθέτησης, δηλαδή το σημείο στο οποίο ο ρυθμός υιοθετήσεων αλλάζει από αυξανόμενος σε μειούμενος. Σε ένα Fisher – Pry μοντέλο αυτό συμβαίνει στο 50% της συνολικής υιοθέτησης. Έτσι, το a για το 2004 μοιάζει με την κατάσταση όπου το 2004 το 50% της αγοράς έχει υιοθετήσει την καινοτομία. Η παράμετρος b είναι ο ρυθμός υιοθέτησης της καμπύλης (κλίση). Όσο υψηλότερο το b, τόσο γρηγορότερα γίνεται η υιοθέτηση με 
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. Ρεαλιστικές τιμές για την παράμετρο είναι στην περιοχή [0.5, 0.7] για ευρυζωνικές προσβάσεις. 

Μοντέλο υιοθέτησης Gombertz:

Αυτό το μοντέλο υιοθέτησης βασίζεται σε μια γενική μαθηματική καμπύλη που διατυπώθηκε από τον Benjamin Gombertz [“A Simple Substitution Model of Technological Change”, Technology Forecasting and Social Change]. Η μαθηματική σχέση για την καμπύλη είναι: 
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. Έχει βρεθεί ότι είναι κατάλληλη για την πρόβλεψη της υιοθέτησης των πελατών κι έτσι η καμπύλη της χρησιμοποιείται κυρίως για προβλέψεις. Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε πώς μεταβάλλεται καθώς μειώνονται οι δύο παράμετροί της. 
Η παράμετρος a είναι πάλι το σημείο καμπής της καμπύλης υιοθέτησης (περίπου 37%) και η b ο ρυθμός υιοθέτησης της καμπύλης. Όσο υψηλότερο το b, τόσο ταχύτερα συμβαίνει υιοθέτηση με 
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. Ρεαλιστικές τιμές για το b είναι [0.3, 0.4] για ευρυζωνικές προσβάσεις.

Μοντέλο υιοθέτησης Brass:

Το μοντέλο υιοθέτησης Brass αναπτύχθηκε από τον Frank Bass [“A new Product Growth for Model Consumer Durables”, Management Science]. Είναι αρκετά επηρεασμένο από το μοντέλο του Rogers. Σε αντίθεση με τα προηγούμενα δύο μαθηματικά μοντέλα, το μοντέλο Bass ξεκινάει από δύο ξεχωριστές κλάσεις υιοθεσίας: την καινοτομία, όπου οι πελάτες αρχικά υιοθετούν κάποιο έργο χωρίς να επηρεάζονται από άλλους και τη μίμηση, όπου μαθαίνουν από προηγούμενους πελάτες. Ο συνολικός αριθμός των πελατών που υιοθετούν την καινοτομία είναι μια S σχήματος καμπύλη και δίνεται από τη σχέση: 
[image: image83.wmf](

)

(

)

(

)

1

1

pqt

pqt

e

Stm

q

e

p

-+×

-+×

-

=×

+

. Σε σύγκριση με το μοντέλο του Rogers, όλοι οι πελάτες που υιοθετούν, εκτός από αυτούς που ανήκουν στην κλάση καινοτομία (innovators), θα ανήκουν στην κλάση μίμηση (imitators). Εδώ, το μέγεθος των διάφορων κλάσεων δεν ορίζεται από σταθερά ποσοστά. Στην προηγούμενη εικόνα βλέπουμε πως η καμπύλη επηρεάζεται από αλλαγές στις παραμέτρους (αύξηση της p και μείωση της q).

Η παράμετρος p είναι η επιρροή των «καινοτόμων» πελατών στην υιοθέτηση με 
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. Ένα μεγάλο p θα οδηγήσει σε ταχύτερη υιοθέτηση ειδικά στην αρχική φάση. Όταν δεν υπάρχει συνδυασμός του παράγοντα μίμησης, ο παράγοντας καινοτομίας οδηγεί σε ένα ίσο κλάσμα για την υιοθέτηση από το υπόλοιπο δυναμικό αγοράς κάθε χρόνο. Ρεαλιστικές τιμές για την παράμετρο είναι στο διάστημα [0.005, 0.03]. Η παράμετρος q είναι η επιρροή των «μιμητών» πελατών στην υιοθέτηση. Ένα μεγαλύτερο 
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 θα οδηγήσει σε ταχύτερη υιοθέτηση. Δεδομένου ότι η μίμηση εξαρτάται από την υπάρχουσα υιοθέτηση, ένα p = 0, δηλαδή καθόλου καινοτόμοι πελάτες, θα οδηγήσει σε μη ύπαρξη υιοθεσίας, ανεξαρτήτως q. Ρεαλιστικές τιμές για την παράμετρο q είναι στην περιοχή [0.3, 0.6] για ευρυζωνικές προσβάσεις.

Σε όλα τα μοντέλα, η ακριβής μαθηματική διατύπωση βάζει ένα περιορισμό όσον αφορά το πόσο ένα μοντέλο μπορεί να προσεγγίσει τα πραγματικά δεδομένα και ειδικά πόσο αξιόπιστα μπορεί να προβλέψει τη διείσδυση σε μεταγενέστερο στάδιο. Ουσιαστικά, οι πληροφορίες που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των παραμέτρων των μοντέλων μπορούν να αποκτηθούν με δύο τρόπους:

· Ταίριασμα των μαθηματικών μοντέλων σε υπάρχοντα πραγματικά δεδομένα. Αυτό απαιτεί επαρκή δεδομένα, άρα και υπάρχουσα καταναλωτική βάση. Π.χ. στα FTTH δίκτυα, και ειδικά σε PON και ΑΟΝ δίκτυα που δεν γνωρίζουμε σε μεγάλο βαθμό τη βάση των πελατών από την αρχή του έργου, είναι δύσκολο να γίνει αξιόπιστο ταίριασμα.

· Εξαγωγή συμπερασμάτων από υπάρχουσες συγκρίσιμες τεχνολογίες. Στην περίπτωση του FTTH, μπορούμε να πάρουμε πληροφορίες από υιοθετήσεις σε γενικά έργα τηλεπικοινωνιακών και ευρυζωνικών υποδομών. Έτσι, για ένα έργο FTTH μπορούμε για παράδειγμα να δούμε πως ήταν η υιοθέτηση ενός δικτύου VDSL ή υπηρεσιών όπως IPTV για να καταλήξουμε σε επιθυμητές πληροφορίες.

Εταιρικά μοντέλα:

Ένα άλλο στάδιο της τελικής επεξεργασίας των δεδομένων εισόδου στη φάση του σχεδιασμού είναι ο καθορισμός κάποιων εταιρικών μοντέλων όσον αφορά τη διοίκηση του έργου που θα πραγματοποιηθεί. Έτσι έχουμε τους παρακάτω τύπους εταιρικών ή επιχειρησιακών μοντέλων (business models):

· Μοντέλο έμμεσα εμπλεκομένων (third party model): Τον κύριο ρόλο στο έργο έχει ένας πελάτης με το σύνολο των ρόλων να αναλαμβάνονται από εξωτερικές εταιρείες.

· Μοντέλο ενοποίησης (integrator model): Ένας συμμετέχοντας (integrator) καθοδηγεί το έργο. Για παράδειγμα ένας πάροχος εξοπλισμού που αναλαμβάνει να κατασκευάσει το δίκτυο για ένα διαχειριστή δικτύου.

· Μοντέλο κοινοπραξίας (consortium model): Στο μοντέλο αυτό υπάρχει μια κοινοπραξία από συμμετέχοντες, που αναλαμβάνουν τη διοίκηση του έργου και έχουν ο καθένας τους ρόλους τους στο έργο.

Τέλος, σε ένα εταιρικό μοντέλο μπορούν να πραγματοποιούνται αλλαγές είτε με το να υπάρχουν νέοι συμμετέχοντες σε αυτό αλλά και να τροποποιούνται οι ρόλοι που έχει ο καθένας από αυτούς.

Τεχνικά σχέδια:

Ένα τελευταίο βήμα στη φάση του σχεδιασμού για την επιχειρησιακή μελέτη είναι η σύνταξη των τεχνικών σχεδίων που αφορούν μια δικτυακή υποδομή οπτικών ινών. Τα σχέδια αυτά περιλαμβάνουν τεχνικές πληροφορίες που περιλαμβάνει το έργο. Επίσης πρέπει να συμπεριλαμβάνονται όλες οι απαιτήσεις σε διαθέσιμο εύρος ζώνης καθώς και το εύρος των υπηρεσιών που θα καλύπτει το δίκτυο πρόσβασης.
5.5. Φάση μοντελοποίησης

Η δεύτερη φάση στο επιχειρησιακό πλάνο είναι η φάση μοντελοποίησης. Η μοντελοποίηση είναι απαραίτητη για τον ακριβή προσδιορισμό των δαπανών αλλά και εσόδων στο έργο. Αρχικά θα δούμε τις δύο πιθανές προσεγγίσεις στη μοντελοποίηση: την πάνω προς τα κάτω (top – down) και την κάτω προς τα πάνω (bottom – up). Επίσης, μας απασχολεί το επίπεδο λεπτομέρειας στη μοντελοποίηση. Τόσο η προσέγγιση της μοντελοποίησης όσο και το επίπεδο λεπτομέρειας επηρεάζονται από τη διαθεσιμότητα των πηγών δεδομένων. Λεπτομερείς πληροφορίες για το προσωπικό, το χρονοδιάγραμμα των εργασιών κ.λπ. επιτρέπουν πιο εξειδικευμένη μοντελοποίηση, αν και δεν είναι απαραίτητο όλες οι συνιστώσες να έχουν μεγάλο βαθμό λεπτομέρειας. Η καλύτερη στρατηγική επικεντρώνεται αρχικά στην ακριβή μοντελοποίηση των στοιχείων που έχουν το μεγαλύτερο κόστος και μειώνει τη λεπτομέρεια καθώς μελετά πιο οικονομικά στοιχεία. Επειδή είναι δύσκολο να αποφασιστεί εκ των προτέρων ποια είναι η μεγαλύτερη συνιστώσα του κόστους, συνήθως χρησιμοποιούνται εμπειρικές και θεωρητικές προβλέψεις. Η επαναληπτική προσέγγιση με μικρά βήματα βοηθάει στην προσαρμογή των μοντέλων και την απόκτηση εμπειρίας.

5.5.1. Προσεγγίσεις στη φάση μοντελοποίησης
Η πρώτη προσέγγιση είναι η από πάνω προς τα κάτω (top – down) προσέγγιση και ξεκινάει από την υπάρχουσα υποδομή του δικτύου. Σε αυτή την περίπτωση, η πραγματική αποτύπωση του δικτύου είναι αποτέλεσμα διακυμάνσεων της τρέχουσας αλλά και παλαιότερης ζήτησης, όπως για παράδειγμα ο αυξανόμενος αριθμός πελατών και κίνησης για διάφορες υπηρεσίες, αλλά και η φθίνουσα ζήτηση υπηρεσιών για άλλες υπηρεσίες (π.χ. σταθερές τηλεφωνικές γραμμές). Έτσι, το νέο δίκτυο θα είναι πιο αποτελεσματικό από το υπάρχον. Το κόστος του υφιστάμενου εξοπλισμού επιμερίζεται στη συνέχεια με τα στοιχεία που απαιτούνται για την παροχή της υπηρεσίας μέσω της χρήσης οδηγών κόστους (cost drivers). Απαιτείται ακριβής προσδιορισμός των οδηγών κόστους. Στην πράξη, μπορεί να είναι δύσκολη η επιλογή των πραγματικών οδηγών. Δύο σημαντικές βάσεις κόστους μπορούν να διακριθούν στην πάνω προς τα κάτω προσέγγιση: Η ιστορική λογιστική κόστους (Historical Cost Accounting – HCA), που χρησιμοποιεί τα κόστη απόκτησης περιουσιακών στοιχείων ως λογιστική αξία, λαμβάνοντας υπόψη τις αποσβέσεις και η τρέχουσα λογιστική κόστους (Current Cost Accounting – CCA), που κοστολογεί τα περιουσιακά στοιχεία βάση των τωρινών τιμών της αγοράς. Αυτή η βάση κόστους αντιπροσωπεύει τα κόστη αντικατάστασης των πόρων, για παράδειγμα πόσο θα κοστίσει σήμερα η αγορά αυτών των πόρων. Ωστόσο, ως αποτέλεσμα της συνεχούς τεχνολογικής εξέλιξης, δεν είναι πάντα εφικτό να βρεθεί ίδιος εξοπλισμός στην αγορά με αυτόν που είχε εγκατασταθεί παλαιότερα στο δίκτυο. Μια πιθανή λύση στο πρόβλημα δίνεται με τη μοντέρνα ισοδύναμη βάση κόστους πόρων (Modern Equivalent Asset), όπου τα κόστη εξοπλισμών αποτιμώνται με το κόστος νέων τεχνολογιών, προσφέροντας παρόμοια λειτουργικότητα με τους ήδη εγκατεστημένους.

Η δεύτερη προσέγγιση είναι η από κάτω προς τα πάνω (bottom – up) προσέγγιση και απαιτεί ως εναρκτήριο σημείο τη ζήτηση για υπηρεσίες. Το δίκτυο αποτυπώνεται με τέτοιο τρόπο που να είναι ιδανικό για την τρέχουσα κατάσταση: να μπορεί να εξυπηρετήσει όλους τους πελάτες για τις ζητούμενες υπηρεσίες σε προτεινόμενη ποιότητα. Τα κόστη υπηρεσιών προσδιορίζονται σύμφωνα με τους απαιτούμενους εξοπλισμούς και τη χρήση τους. Η από κάτω προς τα πάνω προσέγγιση μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορες μελέτες. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό δαπανών όταν σχεδιάζεται μια νέα αρχιτεκτονική δικτύου όπως και σε συγκρίσεις δαπανών σε ένα υπάρχον δίκτυο, λαμβάνοντας υπόψη βέλτιστες αρχιτεκτονικές που παρέχουν τις ίδιες υπηρεσίες. Στην bottom – up προσέγγιση, οι ιδιότητες και πόροι μιας εταιρείας αξιολογούνται με βάση το μελλοντικά προσανατολισμένο κόστος (Forward Looking Cost). Κατά την εξέταση ενός νέου δικτύου, μόνο καινούρια και αποδοτική τεχνολογία θα χρησιμοποιηθεί. Από την άλλη πλευρά, όταν μοντελοποιείται ένα υπάρχον δίκτυο, σημαίνει ότι λιγότερο ακριβή τεχνολογία θα χρησιμοποιηθεί στη μελέτη. Αυτό σημαίνει ότι το τρέχον δίκτυο πρέπει να αναμορφωθεί. Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για το σκοπό αυτό: Η προσέγγιση χωρίς τη γενικότερη παρουσία υποδομών (αλλιώς greenfield) και η προσέγγιση με ανεξάρτητο μονοπάτι (path dependent). Στην πρώτη, το δίκτυο είναι επανασχεδιασμένο με όσο το δυνατόν λιγότερα εμπόδια: ένας διαφορετικός αριθμός κόμβων, τοπολογιών και άλλων τεχνολογικών λύσεων μπορούν να ληφθούν υπόψη. Η δεύτερη προσέγγιση κάνει ένα πιο δίκαιο συμβιβασμό μεταξύ αποδοτικότητας των νέων τεχνολογιών και δικτύων και των δεδομένων υποδομών δικτύου. Οι κόμβοι παραμένουν στις αρχικές τους θέσεις, ενώ ο υπόλοιπος εξοπλισμός μπορεί να αλλάξει.
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Εικόνα 48: Προσεγγίσεις μοντελοποίησης δαπανών (Πηγή: [CLOV09])
5.5.2. Επίπεδο λεπτομέρειας στη μοντελοποίηση
Μια άλλη κατηγοριοποίηση των μοντέλων γίνεται βάσει του απαιτούμενου επιπέδου λεπτομέρειας. Συγκεκριμένα, έχουμε τα εξής μοντέλα:

· Αναλογικά μοντέλα (proportional).

· Μοντέλα οδηγούμενα (driver based).
· Ειδικά μοντέλα (dedicated).

· Βασιζόμενα σε διαδικασίες (process based).

· Μοντέλα ανάπτυξης υποδομών (dimensioning).

Τα αναλογικά και τα οδηγούμενα μοντέλα θα τα περιγράψουμε στο επόμενο εδάφιο μαζί σαν γενικά μοντέλα (general). Τα ειδικά μοντέλα χωρίζονται στα βασιζόμενα σε διαδικασίες και στα μοντέλα ανάπτυξης υποδομών. Αξίζει να σημειωθεί πως ένα τεχνοοικονομικό μοντέλο μπορεί να περιέχει διαφορετικούς τύπους μοντέλων που συνδυάζονται σε ένα μεγαλύτερο και πιο ολοκληρωμένο μοντέλο.
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Εικόνα 49: Φάση μοντελοποίησης δαπανών στη μεθοδολογία (Πηγή: [CLOV09])
5.5.3. Γενικά μοντέλα
Όπως είπαμε, τα γενικά μοντέλα χωρίζονται στα αναλογικά και τα οδηγούμενα μοντέλα. Στα αναλογικά (proportional) μοντέλα ή αλλιώς κλασματικά (fractional), συνιστώσες του κόστους (συνήθως μικρές) εκφράζονται σε σχέση με μεγαλύτερες συνιστώσες. Τα κόστη για τη συντήρηση και αντικατάσταση ηλεκτρονικού εξοπλισμού μοντελοποιούνται συνήθως με αυτό τον τρόπο. Σαν παράδειγμα, τα κόστη μοντελοποιούνται ως το 20% της αρχικής επένδυσης (ανά έτος) για τον πραγματικό εξοπλισμό. Άλλα παραδείγματα είναι τα κόστη που δεν είναι άμεσα με την τηλεπικοινωνιακή εταιρεία (διαχείριση, συντήρηση κτιρίων, πάγια έξοδα κ.λπ.), κόστη τιμολόγησης και χρέωσης, εργασίες σύνδεσης πελάτη. Στα μοντέλα αυτά δεν υπάρχουν πληροφορίες για την πηγή του κόστους και πως πρόκειται να εξελιχθεί, γι αυτό και δεν είναι κατάλληλα για μεγαλύτερους παράγοντες κόστους ειδικά όταν υπάρχουν σημαντικές διαφορές ως προς το κόστος μεταξύ εναλλακτικών τεχνολογιών, περιοχών, κ.λπ. Τα μοντέλα αυτά ακολουθούν την προσέγγιση από πάνω προς τα κάτω, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Εικόνα 50: Παραδείγματα top-down μοντελοποίησης δαπανών (Πηγή: [CLOV09])
Στα οδηγούμενα μοντέλα (driver based) χρησιμοποιούμε ένα ή κάποιο μικρό μέγεθος από «οδηγούς» που μοντελοποιούν και κάνουν υπολογισμούς σε ένα μέρος του δικτύου. Ένα οδηγούμενο μοντέλο είναι στην ουσία μια συνάρτηση που δέχεται μία ή κάποιο μικρό μέγεθος από παραμέτρους – οδηγούς και υπολογίζει μέσω αυτών το κόστος στοιχείων. Επιπλέον παράμετροι μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο μοντέλο. Παράδειγμα, το κόστος για το τηλεφωνικό κέντρο και το κέντρο εξυπηρέτησης πελατών σε αυτό το μοντέλο σχετίζονται με το πλήθος των πελατών, που είναι ο οδηγός – παράμετρος για το κόστος. Με υπολογισμούς και στατιστικά στοιχεία μπορούν να βρεθούν στοιχεία όπως οι κλήσεις ανά έτος και το κόστος για την εξυπηρέτηση χρηστών. Έτσι, μπορούν να βρεθούν τα κόστη για το έργο. Σίγουρα, υπάρχουν πιο λεπτομερή μοντέλα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, όπως στο παράδειγμα με το κέντρο εξυπηρέτησης πελατών να έχουμε δύο οδηγούς: τους πελάτες και τους νέους πελάτες (οι νέοι πελάτες συνήθως αντιμετωπίζουν περισσότερα προβλήματα).
Τα οδηγούμενα μοντέλα μοιάζουν με άλλους τύπους μοντέλων τροποποιώντας κάθε φορά τους οδηγούς και τη συνάρτηση. Έτσι, συγχέονται με τα αναλογικά μοντέλα όταν ο οδηγός σχετίζεται με το κόστος κάποιας άλλης συνιστώσας του κόστους και με τα ειδικά μοντέλα (που θα δούμε μετά) όταν υπάρχει μεγαλύτερη πολυπλοκότητα στη συνάρτηση και περισσότεροι οδηγοί. Αν και τα οδηγούμενα μοντέλα μπορούν να αναπαραστήσουν τα ειδικά μοντέλα, υπάρχει διαφορά στη λογική δομή και την προσέγγιση της λύσης. Τα οδηγούμενα μοντέλα μπορούν να ακολουθούν τόσο την από πάνω προς τα κάτω όσο και την από κάτω προς τα πάνω προσέγγιση.
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Εικόνα 51: Παραδείγματα top-down οδηγούμενου μοντέλου (Πηγή: [CLOV09])
Στην από κάτω προς τα πάνω (bottom – up) προσέγγιση, ζητούμε να εκτιμήσουμε το κόστος χρησιμοποιώντας απλούς τύπους. Για παράδειγμα, το κόστος για το εξωτερικό δίκτυο είναι το άθροισμα των καλωδιώσεων μέχρι τον πελάτη, των οπτικών συνδέσεων και των εξοπλισμών στους δρόμους. Μπορούμε να εφαρμόσουμε και πιο σύνθετους τύπους όπως στο προηγούμενο παράδειγμα να παίρναμε για παράδειγμα το κόστος για το εξωτερικό δίκτυο σαν άθροισμα δαπανών αν λάβουμε ξεχωριστά υπόψη κάθε συνδρομητή, σωλήνωση, οπτική σύνδεση, ενεργή καμπίνα, κ.λπ.

5.5.4. Μοντέλα βασιζόμενα σε διαδικασίες
Η μοντελοποίηση που βασίζεται σε διαδικασίες (process based) είναι μια εξειδικευμένη (dedicated) προσέγγιση που μοντελοποιεί τα κόστη μέσω επαναληπτικών εκτελέσεων μιας διαδικασίας. Αρχικά, εντοπίζεται και τεκμηριώνεται η διαδικασία που θα εκτελεστεί. Υπάρχουν πολλοί τύποι παραδειγμάτων μοντελοποίησης, γλωσσών και γραφικών αναπαραστάσεων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε αυτό το έργο. Ένας αρκετά συνηθισμένος τρόπος είναι η προσέγγιση της μοντελοποίησης με χρήση διαγράμματος ροής, όπως φαίνεται στην επόμενη εικόνα, καθώς επιτρέπει επαρκώς λεπτομερή τεκμηρίωση και είναι κατανοητή για αναγνώστες χωρίς προηγούμενη εμπειρία στο θέμα. Ένα πρότυπο αναπαράστασης είναι το BPMN (Business Process Modeling Notation) και μια αντίστοιχη γλώσσα μορφοποίησης κειμένου η XPDL (XML Process Definition Language).
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Εικόνα 52: Παραδείγματα διαδικασίας που προσεγγίζει τη μοντελοποίηση με διάγραμμα ροής (Πηγή: [Casier09])
Μόλις η διαδικασία είναι απόλυτα τεκμηριωμένη, το κόστος για την εκτέλεσή της εκτιμάται, χρησιμοποιώντας για παράδειγμα κοστολόγηση βάσει δραστηριοτήτων. Έτσι, σε ένα διάγραμμα ροής, στα ορθογώνια σχήματα θα έχουμε τις διάφορες εργασίες που ανατίθενται σε πρόσωπα ή ομάδες και οι ρόμβοι θα αναπαριστάνουν τη διάσπαση στις εκτελέσεις των επόμενων βημάτων. Ορίζοντας ένα κόστος για την εκτέλεση μιας εργασίας ή πόρους (όπως χρόνος και εργαλεία) που καταναλώνονται, μπορούμε με αναλυτικά μοντέλα να εκτιμήσουμε το συνολικό κόστος εκτέλεσης της διαδικασίας.

Αναλυτικότερες πληροφορίες στις τεκμηριωμένες διαδικασίες σε συνδυασμό με προσεγγίσεις σύνθετων υπολογισμών και προσομοιώσεων επιτρέπουν κάτι περισσότερο από απλώς μια εκτίμηση του κόστους. Ανάλογα με τις πρόσθετες πληροφορίες, μπορεί να επιτραπεί εντοπισμός σημείων συμφόρησης και αδιεξόδων, υπολογισμός βέλτιστων κανόνων χρονοδιαγραμμάτων κ.λπ. Το eTOM (enhanced Telecom Operations Map) είναι ένα πλαίσιο επιχειρηματικών διαδικασιών, που αναπτύχθηκε από την TMF (TeleManagement Forum) και περιγράφει διάφορες επιχειρησιακές διαδικασίες και υποδιαδικασίες που ομαδοποιούνται σε τρείς «επιπέδου 0» διαδικασίες:

· Στρατηγική, υποδομές και προϊόν, που καλύπτουν το σχεδιασμό και τη διαχείριση του κύκλου ζωής.

· Λειτουργίες, που είναι ο πυρήνας των λειτουργικών διαχειρίσεων,

· Διαχείριση επιχειρήσεων, που καλύπτει την εταιρική διαχείριση υποστήριξης. 

5.5.5. Μοντέλα αποτύπωσης υποδομών δικτύων
Άλλη μια κατηγορία ειδικών/ εξειδικευμένων μοντέλων είναι τα μοντέλα αποτύπωσης των υποδομών δικτύων (network dimensioning models). Είναι τα μοντέλα που θα μελετήσουμε κυρίως στα επόμενα κεφάλαια και με τα οποία προσπαθούμε να βρούμε το ποσό του εξοπλισμού που απαιτείται για τη σωστή λειτουργία ενός δικτύου FTTH. Εκτός από απλούς υπολογισμούς για λύσεις υποδομών που απλά καλύπτουν κάποιο έργο, πολλές φορές ζητάμε όσο δυνατόν πιο αποδοτικούς τύπους υποδομών. Η αποτύπωση ενός δικτύου οδηγεί σε μια τοπολογία δικτύου όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Διαφορετικοί τύποι αρχιτεκτονικών θα οδηγήσουν σε άλλες τοπολογίες με διάφορες δομές κόστους. 
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Εικόνα 53: Αποτύπωση τοπολογίας εξωτερικού δικτύου (Πηγή: [CLOV09])
Σε ένα τεχνοοικονομικό μοντέλο, γίνεται αποτύπωση του δικτύου (network dimensioning) και όλων των αναγκαίων στοιχείων υποδομών σε έναν κατάλογο υλικών (bill of material), που περιέχει τη λίστα με τους απαραίτητους εξοπλισμούς και εγκαταστάσεις που πρέπει να συμπεριληφθούν ώστε να είναι λειτουργικό το δίκτυο. Ο κατάλογος υλικών επιτρέπει τον ακριβή υπολογισμό των κοστών των υποδομών, πολλαπλασιάζοντας κάθε τμήμα με το αντίστοιχο κόστος του. Η ανάλυση του εξοπλισμού, δηλαδή ο αριθμός των πελατών ανά κατηγορία εξοπλισμού πρέπει να ληφθεί υπόψη. Αυτό φαίνεται στο επόμενο σχήμα όπου τα σκουρότερα μέρη δηλώνουν τον εξοπλισμό που χρησιμοποιεί ο κάθε πελάτης. Σημαντικά ζητήματα που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι οι οικονομίες κλίμακας (scale) και φάσματος (scope). Η πρώτη αφορά την επίδραση περισσότερων πελατών στο συνολικό μέγεθος την επένδυσης (λιγότερος εξοπλισμός, πιο βελτιστοποιημένη χρήση, κ.λπ.) οδηγώντας σε μείωση κόστους ανά πελάτη. Οι οικονομίες φάσματος (economies of scope) σχετίζονται με την οικονομικά αποτελεσματική προσθήκη υπηρεσιών στο ίδιο δίκτυο (π.χ. όταν παρέχεται σύνδεση στο διαδίκτυο, να προσφέρεται επιπλέον εύρος ζώνης στον πελάτη σε χαμηλό κόστος).
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Εικόνα 54: Αποτύπωση καταλόγου υλικών εξωτερικού δικτύου (Πηγή: [CLOV09])
5.5.6. Μοντελοποίηση εσόδων
Όπως τα κόστη, έτσι και τα έσοδα σε ένα επιχειρησιακό πλάνο μπορούν να μοντελοποιηθούν με τις ίδιες προσεγγίσεις που χρησιμοποιούνται για τα κόστη. Έτσι, μπορούμε να έχουνε top – down προσέγγιση με μοντελοποίηση των εισφορών σύμφωνα με αναλογικό τρόπο όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Εικόνα 55: Έσοδα από σταθερές/ κινητές υπηρεσίες με χρήση top-down προσέγγιση και αναλογική μοντελοποίηση (Πηγή: [CLOV09])
Όπως και στα κόστη, μπορούμε κι εδώ να έχουμε οδηγούμενα μοντέλα εσόδων που να ακολουθούν την από πάνω προς τα κάτω προσέγγιση. Σε αυτά τα μοντέλα παράγοντες που μοντελοποιούν τα έσοδα είναι για παράδειγμα τα μέσα έσοδα ανά χρήστη για κάποια υπηρεσία, τα μέσα λεπτά χρήσης της υπηρεσίας, τα διαφορετικά κοστολόγια για χρήση υπηρεσιών βάση περιοχών ή τύπου χρήσης.

Στην από κάτω προς τα πάνω προσέγγιση για τα οδηγούμενα μοντέλα εσόδων, εκτιμούμε τα έσοδα χρησιμοποιώντας απλούς αθροιστικούς τύπους, όπως για παράδειγμα τα έσοδα από μια συνδρομητική υπηρεσία τηλεόρασης είναι το πλήθος των συνδρομητών επί το ποσό που πληρώνει για την υπηρεσία μαζί με τα έσοδα από διαφημίσεις ή διάφορες άλλες εισφορές του χρήστη.
5.6. Φάση αξιολόγησης
Τα στάδια της φάσης αξιολόγησης φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 56: Φάση αξιολόγησης της μεθοδολογίας (Πηγή: [CLOV09])
Σαν είσοδο για τη φάση αξιολόγησης (evaluation phase) υποθέτουμε ένα μοντέλο κόστους και εσόδων όπως αναπτύχθηκε στα προηγούμενα μοντέλα και το οποίο μπορεί να υπολογίζει ταμειακές ροές (κόστη και έσοδα) για κάθε χρονική στιγμή. Με βάση πληροφορίες που παίρνουμε, αξιολογείται αν πρέπει να υλοποιηθεί ή όχι η επιχειρησιακή μελέτη. Η απόφαση επίσης περιλαμβάνει τη σύγκριση διάφορων πιθανών σεναρίων έργων. Στο επόμενο σχήμα φαίνονται ταμειακές ροές, που θα χρησιμοποιηθούν για να αναλυθεί η παραδοσιακή ανάλυση επενδύσεων.
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Figure 2.12: Fictitious project cash flows (left) and discounted cash flows (right)

Investing large amounts of money in a project always assumes to retrieve this
money at the end of the project (in the form of profits) and gain some additional
return over this investment. This gain is always expressed as a percentage per
year. The gain one expects fo get when investing in this project will be
depending on the risk of the project (loss instead of gain) and the size of the
investment. Considering company investments, this minimal gain is defined by
the rate that a company is expected to pay fo finance its assets. Calculation of
this weighted average cost of capital (WACC) for a company with a complex
capital structure is a laborious exercise and falls out of scope of this dissertation.
Typically for fixed access operators this gain is somewhere between 8.1% and
10.6% according to [2.32] and up to 11.2% for the Belgian incumbent (fixed and
‘mobile operator) according to [2.33]. This expected return is then reflected in the
results by discounting all cash flows (see (2.1)) using this expected gain as
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Εικόνα 57: Νοητές ταμειακές ροές (αριστερά) και προεξοφλημένες (δεξιά) (Πηγή: [Casier09])
5.6.1. Ανάλυση επενδύσεων
Η ανάλυση των ταμειακών ροών (cash flows) δίνει μια εικόνα για την αποδοτικότητα του έργου, το ετήσιο κόστος της επένδυσης και τα κέρδη. Η άθροιση του συνόλου των ταμειακών ροών (cumulative – στο σχήμα είναι τα σημεία που ενώνονται στη γκρι γραμμή) δίνει την αποδοτικότητα του σχεδίου και μας δίνει μια ιδέα για τα σημεία που εξισορροπούν τα έσοδα με τα επενδυτικά κόστη.

Επενδύοντας μεγάλα χρηματικά ποσά σε ένα έργο, ένας πάροχος αξιώνει ανάκτηση των ποσών μετά το τέλος του έργου (με τη μορφή κερδών). Το κέρδος αυτό εκφράζεται ως ποσοστό % για κάθε χρόνο. Το κέρδος που αναμένει κάποιος όταν επενδύει σε ένα τέτοιο έργο εξαρτάται από το ρίσκο του έργου και το μέγεθος της επένδυσης. Λαμβάνοντας υπόψη τις επενδύσεις μιας εταιρείας, το ελάχιστο κέρδος καθορίζεται από το επιτόκιο που η εταιρεία είναι διαθέσιμη να πληρώσει για να χρηματοδοτήσει τους πόρους της. Σύμφωνα με τo [CommisionAmsterdamFTTH], το κέρδος είναι κάπου μεταξύ 8 και 11%.

Το κέρδος αυτό αντικατοπτρίζεται στα αποτελέσματα μέσω ταμειακών ροών προεξόφλησης (Discounted Cash Flow – DCF), που συνυπολογίζουν την αξία των ροών με την πάροδο του χρόνου, χρησιμοποιώντας το κέρδος αυτό σαν το προεξοφλητικό επιτόκιο r. Οι ταμειακές ροές προεξόφλησης δίνονται από τη σχέση 
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, όπου t κάποια χρονική στιγμή, 
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 οι ταμειακές ροές τη στιγμή t και r το προεξοφλητικό επιτόκιο. Από αυτές προκύπτουν η προεξοφλητική περίοδος επιστροφής επένδυσης (discounted payback time) και η προεξοφλητική σώρευση ταμειακών ροών (discounted cumulative of cash flows), που θα δούμε στη συνέχεια.
Περίοδος επιστροφής της επένδυσης:

Η στιγμή n που γίνεται ισορροπία μεταξύ αρνητικών και θετικών ταμειακών ροών λέγεται περίοδος αποπληρωμής ή περίοδος επιστροφής επένδυσης (payback period) κι είναι ένας σημαντικός περιοριστικός παράγοντας για το έργο. Ένα έργο μπορεί να συνεχιστεί όταν η περίοδος αποπληρωμής είναι μικρότερη ή ίση από κάποιες προκαθορισμένες περιόδους. Επίσης, προσδιορίζει και το συνολικό κέρδος του έργου. Όσο συντομότερη είναι η περίοδος αυτή, τόσο μικρότερο και το ρίσκο της επένδυσης. Αν 
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 είναι οι ταμειακές ροές, τότε: 
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. Η προεξοφλητική περίοδος επιστροφής επενδύσεων δίνεται από τη σχέση: 
[image: image100.wmf](

)

(

)

1

00

:0,0

11

nn

tt

tt

tt

CFCF

Discountedpaybackperiodn

rr

-

==

=<³

++

åå

. Στο επόμενο παράδειγμα παρακάτω βλέπουμε ότι η περίοδος αποπληρωμής είναι 
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Εικόνα 58: Παράδειγμα περιόδου επιστροφής επένδυσης (Πηγή: [CLOV09])
Επιστροφή της επένδυσης:

Η επιστροφή της επένδυσης (Return of Investment – ROI) είναι μέγεθος που υπολογίζεται από τις ταμειακές ροές διαιρώντας το μέσο όρο των μελλοντικών ταμειακών ροών με το μέσο όρο της αρχικής επένδυσης (και τα δύο υπολογίζονται στη διάρκεια του οικονομικού κύκλου ζωής ή του ορίζοντα προγραμματισμού του έργου). Η σχέση είναι:
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, όπου Ν είναι οι συνολικές χρονικές περίοδοι του κύκλου ζωής του έργου, 
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 οι ταμειακές ροές κάποια χρονική στιγμή t και 
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 οι επενδυμένες ταμειακές ροές. Η σχέση αυτή χρησιμοποιείται συνήθως σε επενδύσεις μικρού χρονικού εύρους (λιγότερο από ένα έτος). Είναι λιγότερο ακριβής σε επενδύσεις με ταμειακές ροές που αφορούν πολλά έτη επένδυσης και τότε εφαρμόζεται η προεξοφλητική επιστροφή επένδυσης που δίνεται από τη σχέση 
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. Σε περίπτωση που η ανάλυση επενδύσεων χρησιμοποιείται στη διαδικασία αποφάσεων, το έργο πραγματοποιείται μόνο αν η επιστροφή της επένδυσης ROI υπερβαίνει ένα προκαθορισμένο ελάχιστο ποσό.
Καθαρή παρούσα αξία:

Η προεξοφλητική σώρευση ταμειακών ροών είναι γνωστή και ως καθαρή παρούσα αξία (Net Present Value – NPV) και υπολογίζει την παρούσα αξία για κάθε σειρά ταμειακών ροών και τις προσθέτει για υπολογισμό της καθαρής παρούσας αξίας. Ο τύπος για το NPV είναι: 
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, όπου Ν είναι οι συνολικές χρονικές περίοδοι του κύκλου ζωής του έργου, t οι μονάδες χρόνου (π.χ. χρόνια, μήνες), 
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 οι ταμειακές ροές την περίοδο t, ενώ r είναι το προεξοφλητικό επιτόκιο.

Εσωτερικός δείκτης απόδοσης:

Τέλος, υπάρχει ο εσωτερικός δείκτης απόδοσης (Internal Rate of Return – IRR), που ορίζεται ως το προεξοφλητικό επιτόκιο για το οποίο η καθαρή παρούσα αξία NPV είναι 0, δηλαδή 
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. Όταν όλες οι αρνητικές ταμειακές ροές συμβούν προγενέστερα από τις θετικές ταμειακές ροές, ή όταν η ακολουθία ταμειακών ροών ενός έργου περιέχει μόνο μία αρνητική ταμειακή ροή, το IRR επιστρέφει μια μοναδική τιμή. Τα περισσότερα έργα κεφαλαιακών επενδύσεων αρχίζουν με μια μεγάλη αρνητική ταμειακή ροή (την αρχική επένδυση) και ακολουθεί μια σειρά θετικών ταμειακών ροών, συνεπώς υπάρχει ένα μοναδικό IRR. Ωστόσο, μερικές φορές μπορεί να υπάρχουν περισσότερα από ένα αποδεκτά IRR ή και κανένα. Τέλος, υπάρχουν ο εκτεταμένος και τροποποιημένος δείκτης απόδοσης (XIRR και MIRR αντίστοιχα) που χρησιμοποιούνται λόγω κάποιων μειονεκτημάτων του IRR.

Η καθαρή παρούσα αξία θεωρείται γενικά το πιο αξιόπιστο για συγκρίσεις κριτήριο επιλογής. Ένα έργο μπορεί να επιλεγεί μόνο υπό την προϋπόθεση ότι θα έχει θετική καθαρή παρούσα αξία. Το NPV καθορίζει εάν ένα έργο κερδίζει περισσότερο ή λιγότερο από την επιθυμητή απόδοση και είναι κατάλληλο για να αξιολογηθεί η εν δυνάμει κερδοφορία του. Το IRR πηγαίνει ένα βήμα μακρύτερα από το NPV και καθορίζει μια συγκεκριμένη απόδοση για ένα έργο. Τα NPV και IRR δίνουν αριθμούς που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να συγκριθούν τα ανταγωνιζόμενα έργα και να γίνει η καλύτερη επιλογή για μια εταιρεία.
5.6.2. Μοντέλα επιχειρήσεων
Μια επιχειρησιακή μελέτη εξετάζει την αποδοτικότητα ενός έργου και μπορεί να έχει ενδιαφέρον ή όχι για την εταιρεία. Στην επιχειρησιακή μοντελοποίηση εξετάζουμε έξω από το πλάνο και σε ευρύτερο πλαίσιο. Αρχικά, είναι καλή πρακτική να αναγνωρίζονται οι διαφορετικής σημασίας ρόλοι που υπάρχουν στην επιχειρησιακή μελέτη. Ένας ρόλος ορίζεται από μια εργασία ή λειτουργία σε μια επιχείρηση. Παραδείγματα ρόλων σε τηλεπικοινωνιακές εταιρείες είναι η παραγωγή και πώληση εξοπλισμών, η ανάπτυξη και λειτουργία δικτύων, η ρύθμιση των τιμών τους, οι υπηρεσίες λιανικής πώλησης, οι χονδρικές υπηρεσίες, οι πελάτες λιανικής κ.λπ. Το επίπεδο λεπτομέρειας είναι σημαντικό, αφού κάποιοι ρόλοι μπορούν να χωριστούν σε μικρότερους.

Αρκετοί φορείς που σχετίζονται με την επιχείρηση μπορούν να συνδέονται με την εκτέλεση κάποιου συνόλου ρόλων, που έχουν οριστεί εκ των προτέρων. Μετά από το βήμα αυτό, οι πιο σημαντικοί φορείς κατηγοριοποιούνται, δημιουργώντας μια ανάλυση αλυσίδας αξίας. Ο συνδυασμός διάφορων ρόλων, φορέων και της αλυσίδας αξιών δίνουν σημαντική πληροφορία για την επιχείρηση και τη στρατηγική της απέναντι στο έργο καθώς και πληροφορίες για ανάλυση SWOT, ένα εργαλείο για την αξιολόγηση των στρατηγικών επιλογών της επιχείρησης.

5.7. Φάση επέκτασης
Με τις προηγούμενες φάσεις οδηγούμαστε σε μια επιχειρηματική μελέτη που μας ενδιαφέρει. Συνεπώς, μπορεί να κλείσει ο κύκλος PDCA, αφού υπολογίζονται οι ταμειακές ροές και η καθαρή παρούσα αξία και μπορούν να γίνουν οι απαραίτητες συγκρίσεις με άλλες μελέτες για να βρούμε πόσο αποδοτικό είναι το έργο. Ωστόσο, μπορούν να γίνουν επεκτάσεις/ εκλεπτύνσεις σε διάφορες κατευθύνσεις. Μια κατεύθυνση προέρχεται από το γεγονός ότι δεν έχουμε πληροφορίες για αβεβαιότητες και κινδύνους στο έργο (π.χ. θα αυξηθούν/ μειωθούν οι τιμές των εξοπλισμών, θα υπάρχουν περισσότεροι/ λιγότεροι πελάτες, κ.λπ.). Έτσι, γίνεται χρήση της ανάλυσης ευαισθησίας. Ένα άλλο θέμα είναι η αβεβαιότητα και οι εσκεμμένες ενέργειες που γίνονται για την αντιμετώπισή της. Τότε, χρησιμοποιούνται αναλύσεις πραγματικών επιχειρηματικών επιλογών (Real options valuation). Τέλος, εφαρμόζονται μέθοδοι θεωρίας παιγνίων (game theory), αφού μια εταιρεία λειτουργεί σε ανταγωνιστικό αλλά και συνεργατικό επίπεδο και πρέπει να διαλέγει μια συγκεκριμένη υπόθεση στον τρόπο που υλοποιεί κάποιο έργο της.
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Εικόνα 59: Φάση επέκτασης της μεθοδολογίας (Πηγή: [CLOV09])
5.7.1. Ανάλυση ευαισθησίας
Χρησιμοποιούμε την ανάλυση ευαισθησίας (sensitivity analysis) όταν θέλουμε περισσότερη πληροφορία πάνω σε πιθανές παραλλαγές της έκβασης των διακυμάνσεων της εισόδου. Η ανάλυση ευαισθησίας είναι απαιτούμενη ειδικά όταν είμαστε αβέβαιοι για κάποιες παραμέτρους εισόδου (διείσδυση έργου, κόστη CAPEX και OPEX, έσοδα), ενώ δίνει μια ευρύτερη άποψη πάνω στους κινδύνους του έργου. Κάνουμε διάκριση μεταξύ βασικής ανάλυσης ευαισθησίας και σφαιρικής.

Στη βασική ανάλυση ευαισθησίας, διερευνούμε τις επιπτώσεις από τη διακύμανση μιας παραμέτρου εισόδου σε μια χρονική στιγμή (διατηρώντας τις άλλες παραμέτρους σταθερές). Η πληροφορία που προκύπτει είναι η διακύμανση του αποτελέσματος για την αντίστοιχη παραλλαγή της εισόδου – παραμέτρου. Όταν εκτελέσουμε τη διαδικασία για όλες τις παραμέτρους εισόδου, μπορούμε να υπολογίσουμε την κανονικοποιημένη διακύμανση για κάθε παράμετρο διαιρώντας τη διακύμανση της κάθε μιας με τη συνολική διακύμανση όλων των παραμέτρων. Αυτή η μέθοδος είναι κατάλληλη για πρώτη εξέταση και απαιτεί λίγους υπολογιστικούς πόρους. Ο τύπος για την κανονικοποιημένη διακύμανση είναι: 
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, όπου 
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 είναι η διακύμανση που προέρχεται από την τροποποίηση της παραμέτρου εισόδου j, m το πλήθος των παραμέτρων εισόδου, n το πλήθος των δοκιμών – διακυμάνσεων που παίρνουμε (παράδειγμα ως αντιστοιχία με τις διακυμάνσεις των παραμέτρων εισόδου), 
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 το εξαγόμενο μιας δοκιμής i τροποποιώντας την παράμετρο j και μ το μέσο εξαγόμενο. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται πως προβλέπεται η καθαρή παρούσα αξία (NPV) για διακύμανση των παραμέτρων εισόδου σε ένα έργο FTTH το έτος 2022.
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Εικόνα 60: Παράδειγμα πρόβλεψης NPV για έργο FTTH καθώς διακυμαίνονται παράμετροι εισόδου του (Πηγή: [CLOV09])
Για πιο λεπτομερείς αναλύσεις χρησιμοποιείται η σφαιρική ανάλυση ευαισθησίας, όπου οι διάφορες βασικές παράμετροι εισόδου ποικίλλουν ανάλογα με μια προκαθορισμένη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, π.χ. μέσω κανονικής (Gaussian), τριγωνικής (triangular) ή ομοιόμορφης (uniform) κατανομής. Είναι σαφές ότι η επιλογή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας και του εύρους για κάθε παράμετρο εισόδου (παράδειγμα η τυπική απόκλιση στην περίπτωση κανονικής κατανομής) έχουν μεγάλη σημασία. Στη συνέχεια, μια Monte Carlo μέθοδος χρησιμοποιείται για τη δειγματοληψία ενός μεγάλου αριθμού πιθανών αποτελεσμάτων για την επιχειρησιακή μελέτη. Σε κάθε βήμα της προσομοίωσης μια τυχαία πιθανή τιμή για κάθε βασική παράμετρο εισόδου παράγεται σύμφωνα με τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Το κύριο αποτέλεσμα της σφαιρικής ανάλυσης ευαισθησίας είναι η κατανομή όλων των πιθανών αποτελεσμάτων. Χρησιμοποιώντας την κατανομή αυτή, μπορούμε να βρούμε την πιθανότητα για ένα αποτέλεσμα σε προκαθορισμένα περιθώρια. Κατά την αξιολόγηση μιας επιχειρησιακής μελέτης είναι σύνηθες να ψάχνουμε την πιθανότητα για μια θετική καθαρή παρούσα αξία (NPV). Επίσης, η σφαιρική ανάλυση ευαισθησίας μπορεί να δώσει λεπτομερείς πληροφορίες για την επιρροή των βασικών παραμέτρων εισόδου και την εξέλιξη (συναρτήσει του χρόνου) της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων.

5.7.2. Ανάλυση επιχειρηματικών επιλογών
Η μέθοδος ανάλυσης επιχειρηματικών επιλογών (real option valuation) προσπαθεί να συλλάβει και συμπεριλάβει την αξία της διοικητικής ευελιξίας, που παρουσιάζεται σε μια επιχειρησιακή μελέτη, με παρόμοιο τρόπο που η ευελιξία αυτή υπάρχει στην αποτίμηση διάφορων επιχειρηματικών επιλογών. Μια επιχειρηματική επιλογή (real option) δίνει το δικαίωμα για αγορά ή πώληση για ένα περιορισμένο διάστημα της βασικής αξίας σε μια επιλεγμένη και προκαθορισμένη τιμή. Καθώς οι επιλογές είναι δικαίωμα και όχι υποχρέωση της επιχείρησης, η αξία τους είναι πάντα θετική. Η ανάλυση επιχειρηματικών επιλογών είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στις αποφάσεις για επενδύσεις που αποτελούνται από διαφορετικές φάσεις. Επίσης, ελαφρύνει την εκτίμηση του κινδύνου μέσω του προεξοφλητικού επιτοκίου και του υπολογισμού της καθαρής παρούσας αξίας, προσφέροντας ευελιξία στο επιχειρησιακό πλάνο. Η προσέγγιση που ακολουθείται στα τεχνικά έργα περιλαμβάνει τα εξής βήματα:

· Προσδιορισμός των βασικών αβεβαιοτήτων.

· Προσδιορισμός των επιχειρηματικών επιλογών.

· Ανάλυση των επιλογών βάσει των αβεβαιοτήτων.

Για τον προσδιορισμό των βασικών αβεβαιοτήτων σε ένα έργο χρησιμοποιείται η τεχνική ανάλυσης ευαισθησίας. Έπειτα, χρησιμοποιώντας το πλαίσιο 7-S (δε θα επεκταθούμε σε αυτό) [T. Copeland, P. Keenan, “How Much is Flexibility Worth?” - The McKinsey Quarterly, 1998, vol. 2, 38-49], μπορούν να εντοπιστούν έγκυρες διαθέσιμες επιλογές σε ένα έργο από ένα δοσμένο τύπο επιλογών. Η αξία του έργου μπορεί τώρα να επεκταθεί λόγω της αξίας των επιλογών και ορίζεται σαν το άθροισμα της αρχικής καθαρής πρόσθετης αξίας του έργου με την αξία των διάφορων επιλογών.

Τέλος, για την ανάλυση των επιλογών χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές που αναφέρονται στην οικονομική βιβλιογραφία. Οι τεχνικές Black and Sholes και η ανάλυση επιλογών διωνυμικών δένδρων (και οι επεκτάσεις τους) χρησιμοποιούνται συχνά σε θεωρητικές μελέτες χωρίς όμως να μπορούν να ανταπεξέλθουν σε μεγαλύτερα έργα όπου περισσότερες επιλογές και αβεβαιότητες λαμβάνονται υπόψη. Τότε, χρησιμοποιούνται προσομοιώσεις Monte Carlo.

5.7.3. Θεωρία παιγνίων
Με τη βοήθεια της θεωρίας παιγνίων βλέπουμε τα αποτελέσματα της αλληλεπίδρασης μεταξύ διαφορετικών ανταγωνιστών/ συναγωνιστών που λέγονται παίκτες. Για το σκοπό αυτό, κατασκευάζουμε ένα ολοκληρωμένο μοντέλο, στο οποίο το αποτέλεσμα κάθε παίκτη εξαρτάται από τις δικές του ενέργειες αλλά και από τις δράσεις των άλλων παικτών.

Η αλληλεπίδραση δύο παικτών περιλαμβάνει ανταγωνισμό ή συνεργασία. Οι παίκτες ανταγωνίζονται ή συνεργάζονται για κάποια αμοιβή. Παράδειγμα, δύο ασύρματοι παίκτες ανταγωνίζονται για πρόσβαση σε ένα κοινόχρηστο κανάλι. Σε επιχειρησιακές μελέτες ο πελάτης είναι ο σκοπός του ανταγωνισμού. Έτσι, πολλές φορές θέλουμε να αναπτύξουμε ένα ολοκληρωμένο ανταγωνιστικό μοντέλο, που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ανταπόκρισης των πελατών στις δράσεις δύο επιχειρήσεων – φορέων με τη βοήθεια της θεωρίας παιγνίων.

Όπως αναφέρθηκε, διάφοροι παίκτες σε ένα παιχνίδι επιλέγουν μεταξύ διαφορετικών ενεργειών, που ονομάζονται στρατηγικές. Σε τεχνοοικονομικές μελέτες τέτοιες στρατηγικές για παράδειγμα είναι η εγκατάσταση νέων τεχνολογιών, η αναμονή για τεχνολογίες νέας γενιάς πριν ξεκινήσουν ενέργειες, η διακοπή εγκαταστάσεων, η αύξηση εγκαταστάσεων σε μια συγκεκριμένη περιοχή.

Μόλις οριστούν οι παίκτες και οι στρατηγικές και το μοντέλο υπολογίσει οικονομικά αποτελέσματα (αναφέρονται ως εξοφλήσεις – payoffs), χρησιμοποιούνται αρχές της θεωρίας παιγνίων για την αναγνώριση των πιθανών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των παικτών. Ισορροπία σε ένα παιχνίδι είναι η έννοια που χρησιμοποιείται για την επισήμανση του συνόλου των στρατηγικών όπου κανένας παίκτης δεν είναι διαθέσιμος να αλλάξει τη στρατηγική του. Υπάρχουν διάφοροι ορισμοί της ισορροπίας με πιο γνωστή την ισορροπία Nash (Nash equilibrium), όπου ένας παίκτης δεν είναι διατεθειμένος να αλλάξει τη στρατηγική του, όταν αυτή δεν αυξάνει τις εξοφλήσεις που διακρίνονται. Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις για να βρίσκουμε την ισορροπία σε ένα παιχνίδι με τις περισσότερες μελέτες στη θεωρία παιγνίων να στηρίζονται σε μαθηματικά μοντέλα. Τέτοιες μαθηματικές προσεγγίσεις έχουν όμως σημαντικούς περιορισμούς σχετικά με την πολυπλοκότητα του προβλήματος κι έτσι μεγαλύτερα θέματα όπως ένα τεχνοοικονομικό μοντέλο δεν μπορούν να προσεγγιστούν με ευκολία.

5.8. Σύνοψη κεφαλαίου
Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά παρουσιάσαμε τους όρους CAPEX και OPEX. Είδαμε ότι το CAPEX αναφέρεται στα έξοδα κεφαλαιουχικού εξοπλισμού για την κατασκευή ή επέκταση του δικτύου, ενώ το OPEX στα έξοδα λειτουργίας του. Παρουσιάστηκαν οι παράγοντες που προκαλούν τα κόστη CAPEX και OPEX σε ένα δίκτυο FTTH, καθώς και ζητήματα σχεδιασμού, συνολικού κόστους και χρηματοδότησης που πρέπει να ληφθούν υπόψη ώστε τα κόστη αυτά να παραμένουν σε ικανοποιητικό επίπεδο.
Στη συνέχεια μελετήσαμε μια μεθοδολογία για την επιχειρησιακή μελέτη ανάπτυξης ενός δικτύου FTTH. Η μεθοδολογία βασίζεται στον κύκλο Deming, που αποτελείται από τα εξής στάδια: πλάνο, ενέργεια, έλεγχος και δράση. Στόχος της είναι να αυξάνεται η ποιότητα της παραγωγικής διαδικασίας με αλλαγές πάνω σε αυτή. Οι φάσεις της είναι: σχεδιασμός, μοντελοποίηση, αξιολόγηση και επέκταση.
Η φάση σχεδιασμού είναι η αρχική φάση για τον καθορισμό του πεδίου δράσης του επιχειρησιακού πλάνου. Εδώ γίνεται η συλλογή των δεδομένων εισόδου, η υποδιαίρεση του αρχικού προβλήματος αν χρειάζεται και η μετέπειτα επεξεργασία των δεδομένων.

Η φάση της μοντελοποίησης είναι απαραίτητη για τον ακριβή προσδιορισμό των δαπανών αλλά και εσόδων στο έργο. Μελετήσαμε την από πάνω προς τα κάτω και από κάτω προς τα πάνω προσέγγιση της μοντελοποίησης, ενώ όσον αφορά το επίπεδο λεπτομέρειας, κατηγοριοποιήσαμε τα μοντέλα σε αναλογικά, οδηγούμενα και ειδικά μοντέλα. Τα αναλογικά και οδηγούμενα αναφέρονται ως γενικά μοντέλα, ενώ τα ειδικά μοντέλα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν επιπλέον σε μοντέλα βασιζόμενα σε διαδικασίες και μοντέλα αποτύπωσης υποδομών.

Έπειτα, ακολουθεί η φάση της αξιολόγησης. Η φάση αυτή περιλαμβάνει την ανάλυση επενδύσεων για το έργο, μια διαδικασία αναλύσεων σημαντικών οικονομικών παραμέτρων του έργου. Στην ανάλυση επενδύσεων γίνονται υπολογισμοί των ταμειακών ροών, της επιστροφής επενδύσεων, των χρονικών διαστημάτων της επιστροφής (ROI), της καθαρής παρούσας αξίας (NPV), του εσωτερικού δείκτη απόδοσης (IRR). Ένα άλλο κομμάτι της φάσης αξιολόγησης είναι ο καθορισμός των επιχειρηματικών μοντέλων και ρόλων που εμφανίζονται στη μελέτη. Η μεθοδολογία μπορεί να τερματίσει σε αυτό το σημείο και τα αποτελέσματα να ανατροφοδοτήσουν την αρχική φάση σχεδιασμού με σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας του έργου.
Τέλος, η φάση επέκτασης, που είναι προαιρετική στη μεθοδολογία, χρησιμοποιεί στοιχεία ανάλυσης ευαισθησίας των δεδομένων εισόδου, ανάλυσης επιχειρηματικών επιλογών και τη θεωρία παιγνίων με σκοπό μια πιο εκλεπτυσμένη βελτίωση των τελικών αποτελεσμάτων της μεθοδολογίας.
Στα επόμενα κεφάλαια θα ασχοληθούμε με τη φάση της μοντελοποίησης για το εξωτερικό τμήμα των οπτικών δικτύων FTTH καθώς και των δαπανών που προέρχονται από αυτό.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ FTTH
Γεωμετρικά μοντέλα αναπαράστασης FTTH
Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε θεωρητικά γεωμετρικά μοντέλα που προσεγγίζουν την ανάπτυξη του εξωτερικού τμήματος FTTH δικτύων σε μια περιοχή. Τα μοντέλα στηρίζονται στις μελέτες [Caiser09] και [Bread06] και περιλαμβάνουν υπόγειες αλλά και εναέριες υποδομές. Όσον αφορά τα υπόγεια δίκτυα, θα δούμε το απλουστευμένο μοντέλο (simplified Manhattan), το μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου και το μοντέλο πάνω στο διπλάσιο μήκος οδικού δικτύου. Στα εναέρια δίκτυα θα κάνουμε μια μικρή επισκόπηση στα μοντέλα των διαγώνιων και των απλουστευμένων Steiner δένδρων.
Στη συνέχεια, θα επεκτείνουμε τα μοντέλα στα υπόγεια δίκτυα. Συγκεκριμένα, θα κατασκευάσουμε ένα επεκταμένο απλουστευμένο μοντέλο που βασίζεται στο μήκος του οδικού δικτύου και ένα επεκταμένο απλουστευμένο μοντέλο που βασίζεται στο διπλάσιο μήκος του οδικού δικτύου. Τέλος, για τα όλα μοντέλα θα κάνουμε υπολογισμούς του μήκους των υποδομών τάφρων αλλά και των καλωδίων εντός τους.
6.1. Στοιχεία γεωμετρικής αναπαράστασης δικτύων FTTH

Τα επόμενα γεωμετρικά μοντέλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αναπαράσταση του FTTH δικτύου και είναι συμμετρικά γραφικά μοντέλα πάνω σε μια ομοιόμορφη βάση κατοικιών και πελατών. Σα βασικό στοιχείο του μοντέλου χρησιμοποιούμε την κατοικία. Έτσι, θεωρούμε μια τετράγωνη περιοχή πάνω στην οποία είναι κατανεμημένες οι κατοικίες των πελατών του δικτύου πρόσβασης. Η πλευρά του τετραγώνου περιέχει 
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 κατοικίες και συνεπώς όλο το τετράγωνο θα έχει στην επιφάνειά του 
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κατοικίες. Η απόσταση μεταξύ δύο κατοικιών θεωρούμε ότι είναι 
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. Θεωρώντας μόνο τα σημεία σύνδεσης των κατοικιών, η μέγιστη απόσταση (οριζόντια ή κάθετα) μεταξύ των πιο μακρινών κατοικιών είναι 
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. Αν θεωρήσουμε όμως ότι μια κατοικία έχει κάποια τετράγωνη περίμετρο, ώστε να ξεχωρίζει από τη γειτονική της και το μοντέλο να συνεχίζει νοητά μετά από την κατοικία αυτή, τότε η απόσταση θα είναι 
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. Το κεντρικό γραφείο θεωρούμε πάντα ότι βρίσκεται στο κέντρο του τετραγώνου. Το παρακάτω σχήμα περιγράφει τα παραπάνω για 
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Εικόνα 61: Σχηματική αναπαράσταση της λογικής δομής και των παραμέτρων για τον υπολογισμό εγκαταστάσεων του δικτύου (Πηγή: [Caiser09])
Στα εδάφια που ακολουθούν, αναλύονται διάφορα γεωμετρικά μοντέλα και γίνεται προσπάθεια να συσχετιστούν με πραγματικές περιπτώσεις, είτε σε υπόγεια ή εναέρια δίκτυα.

6.2. Μοντέλο σε υπόγεια χρήση οδικού δικτύου
Σε μια πλήρως υπόγεια υλοποίηση ενός FTTH δικτύου, όλες οι τάφροι ανοίγονται κατά το μήκος των δρόμων μιας περιοχής είτε στις άκρες του δρόμου ή στη μέση ή και πιο σπάνια σε πεζοδρόμια. Διακρίνουμε τρεις διαφορετικούς τύπους μοντέλων σε σχέση με τον τρόπο που εγκαθίστανται οι τάφροι: το απλουστευμένο μοντέλο, το βασισμένο στο μήκος του οδικού δικτύου και το βασισμένο στο διπλάσιο μήκος του οδικού δικτύου.

6.2.1. Απλουστευμένο μοντέλο
Το πρώτο μοντέλο που μελετάμε είναι ένα αρκετό απλοποιημένο μοντέλο, κάνοντας την παραδοχή ότι όλες οι κατοικίες μπορούν να συνδέονται σε μια νοητή γραμμή που τις διαπερνάει. Αυτό είναι το απλουστευμένο μοντέλο δρόμων (simplified Manhattan model) και φυσικά δεν είναι ιδιαίτερα ρεαλιστικό. Ωστόσο, μοιάζει με περιπτώσεις όπου σπίτια συνδέονται μέσω των προσόψεών τους. Όλοι οι δρόμοι συνδέονται χρησιμοποιώντας ένα κεντρικό κάθετο δρόμο που λειτουργεί σαν τροφοδότης (feeder) και διαμοιράζει όλες τις ίνες στους οριζόντιους δρόμους. Για απλοποίηση, στο μοντέλο αυτό, θεωρούμε ότι ένας δρόμος έχει μηδενικό πλάτος. Το μοντέλο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Installation Length
Each row requires an installation length of (n-1).1. and there are n rows. The
divider street requires an installation length of (-1).I. Combined this gives an
installation length as given in (A.1).
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Εικόνα 62: Λογική αναπαράσταση οπτικών συνδέσεων για ένα απλουστευμένο μοντέλο δρόμων (Manhattan model) (Πηγή: [Caiser09])
Μήκος τάφρων: 

Στο μοντέλο αυτό κάθε οριζόντια γραμμή δίνει μήκος για σκάψιμο χαντακιών 
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, ενώ υπάρχουν n γραμμές συνολικά. Η κάθετη γραμμή δίνει μήκος εγκατάστασης 
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. Προσθέτοντάς τα αυτά, θα έχουμε το Ι, δηλαδή το συνολικό μήκος τάφρων.
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Μήκος καλωδίων ινών:

Η δομή, όπως φαίνεται από το κεντρικό σημείο παρουσίας, είναι πλήρως συμμετρική τόσο οριζόντια όσο και κάθετα. Το κεντρικό σημείο χωρίζει την περιοχή σε 4 τεταρτημόρια, το καθένα από τα οποία συνεισφέρει το ίδιο μήκος καλωδίων. Αν πάρουμε για παράδειγμα το πάνω αριστερά τεταρτημόριο στην προηγούμενη εικόνα, βρίσκουμε ότι για τις κατοικίες που ανήκουν στις κατηγορίες a, b, c, … , g έχουν το ίδιο μήκος καλωδίων και συγκεκριμένα:
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. Οι κατηγορίες αυτές έχουν προέλθει από όλες τις διαγώνιες συμμετρικές γραμμές από την πιο απομακρυσμένη κατοικία μέχρι και την πιο κοντινή στο κεντρικό γραφείο. Παρατηρούμε πως αρχικά έχουμε μία κατοικία (στο a), μετά σε κάθε βήμα αυξάνονται κατά μία μέχρι που γίνονται μέγιστες στη μέση (στο d), μετά μειώνονται και κοντά στο κεντρικό γραφείο πάλι είναι μία (στο g). Αν πάρουμε και τα 4 τεταρτημόρια προκύπτει η παρακάτω σχέση για το μήκος των καλωδίων:
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, όπου F το συνολικό μήκος καλωδίων στο μοντέλο αυτό. Ο όρος 
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 είναι το συνολικό πλήθος των κατοικιών, που υπολογίζεται για κάθε κατηγορία (a = 1, b = 2, c = 3, … , g = 1), ενώ 
[image: image129.wmf](
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 είναι η απόσταση από το κεντρικό γραφείο για κάθε κατηγορία. Πολλαπλασιάζοντας τους όρους και προσθέτοντας για κάθε κατηγορία σε όλα τα τεταρτημόρια, παίρνουμε το συνολικό μήκος καλωδίου για όλες τις κατοικίες.

Στη θεώρηση που κάνουμε για το μήκος καλωδίων, υποθέτουμε ότι τα καλώδια είναι ανεξάρτητα, τα οποία ξεκινούν από το κεντρικό γραφείο και καταλήγουν στα σπίτια κι έτσι μπορούμε να αθροίσουμε όλα τα τμήματά τους από το κεντρικό γραφείο μέχρι τις κατοικίες. Σε ένα πραγματικό έργο, τα καλώδια βρίσκονται εντός μικροσωληνώσεων/ σωληνώσεων κ.λπ. και πρέπει να κάνουμε πιο σύνθετους υπολογισμούς όσον αφορά τα μήκη σωληνώσεων και καλωδίων, αφού πρέπει να συμπεριλάβουμε διάφορους τύπους καλωδίων.

6.2.2. Μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου
Το μοντέλο πάνω στο μήκος του οδικού δικτύου (street length model) ακολουθεί με πιο ρεαλιστικό τρόπο τη δομή ενός οδικού δικτύου και συνδέει όλες τις κατοικίες εκατέρωθεν του δρόμου μέσω τάφρων που βρίσκονται κατά μήκος του δρόμου. Στους υπολογισμούς που κάνουμε, για να διευκολυνθούμε, θεωρούμε ότι οι τάφροι βρίσκονται στη μέση του δρόμου, ωστόσο μπορούν εύκολα να τοποθετούνται σε μια από τις δύο άκρες του. Το μοντέλο αυτό μπορεί εύκολα να χρησιμοποιηθεί και σε εναέριες τοποθετήσεις FTTH, όπου εναέριοι στύλοι τοποθετούνται στη μια από τις δύο άκρες του οδικού δικτύου και οι κατοικίες εκατέρωθεν των δρόμων συνδέονται σε αυτούς. Παρακάτω είναι η γραφική απεικόνιση του μοντέλου. Όπως και στο απλοποιημένο μοντέλο, θεωρούμε ότι ένας δρόμος έχει μηδενικό πλάτος.
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A.1.2 Street Length

The street length model will more closely follow one street and connect all
houses from one street-wise cable along the street (see Figure A.3). Within the
calculation of the analytical model, the cable is located at the middle of the
street, but could easily be envisaged at one side of the street as well. As such it
could consider an aerial installation in which the poles are placed at one side
along the street and all houses at both sides can be connected from those poles.

:
:

Figure A.3: Logical structure for the fibre connections in a street length.

Installation Length

In this structure we can group all houses per 2 as indicated in Figure A.3. For
connecting all couples of houses in 2 adjacent rows (one streef) we use an
installation length of n.7. There are n/2 such adjacent rows. For connecting these
p connected couples of houses into one fully connected street, we need an
installation length of (n-1)J. and again in /2 adiacent rows. Finally the
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Εικόνα 63: Λογική αναπαράσταση οπτικών συνδέσεων για ένα μοντέλο πάνω στο μήκος του οδικού δικτύου (Πηγή: [Caiser09])
Μήκος τάφρων:

Σε αυτή τη δομή, μπορούμε να ομαδοποιήσουμε τις κατοικίες ανά δύο σε κατηγορίες (κατηγορία a, b, c, κ.λπ.), όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα. Θέλουμε 
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 μήκος για τα χαντάκια που προέρχονται από τη σύνδεση των ζευγαριών κατοικιών στους οριζόντιους δρόμους, αφού l είναι η απόσταση αυτών των ζευγαριών. Στα χαντάκια αυτά τοποθετούνται τα drop καλώδια (τελικά καλώδια πρόσβασης). Ωστόσο, σε πιο ρεαλιστικά μοντέλα, χρησιμοποιούμε στη θέση του l το 
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,αφού η απόσταση ενός σπιτιού από το δρόμο είναι συνήθως μικρότερη. Οι οριζόντιοι δρόμοι είναι συνολικά 
[image: image133.wmf]2
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, ενώ το μήκος τους όπως είδαμε είναι 
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. Άρα, συνολικά το μήκος των οριζόντιων δρόμων θα είναι 
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. Τέλος, ο κάθετος δρόμος που συνδέει τους οριζόντιους έχει μήκος 
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, όπως φαίνεται κι από το σχήμα. Αθροίζοντας πάλι όλα τα μήκη θα έχουμε ότι 
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Μήκος καλωδίων ινών:

Για τον υπολογισμό του μήκους των καλωδίων ινών, όπως και στο προηγούμενο μοντέλο παίρνουμε ένα τεταρτημόριο. Κι εδώ υπολογίζουμε τις αποστάσεις με παρόμοιο τρόπο, μόνο που ομαδοποιούμε μέσω διαγώνιων γραμμών τις κατοικίες ανά δύο ζευγάρια κατοικιών, δηλαδή κατηγορίες μαζί είναι οι (a + b), (c + d), (e + f). Η σχέση που θα πάρουμε για τα μήκη των καλωδίων θα είναι: (αναγκαστική προϋπόθεση για το μοντέλο είναι ότι τόσο το n, όσο και το 
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 να είναι άρτιοι αριθμοί, δηλαδή το n να είναι πολλαπλάσιο του 4)
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Ο όρος 
[image: image140.wmf]2min,

2

n

ii

æö

×-

ç÷

èø

 είναι το συνολικό πλήθος των κατοικιών, που υπολογίζεται για κάθε κατηγορία (π.χ. για i = 1 ( a = b = 2, για i = 2 ( c = d = 4 και για i = 3 ( e = f = 2), ενώ ο όρος 
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 δίνει τα συνολικά μήκη από το κεντρικό γραφείο μέχρι μια κατοικία στις δύο ομαδοποιημένες κατηγορίες (π.χ. η απόσταση από το CO μέχρι μια κατοικία στο f είναι 2 μονάδες, ενώ μέχρι το e είναι 3 μονάδες, άρα συνολικά 5 μονάδες, που επιβεβαιώνεται από τον όρο). Αν πάρουμε για όλες τις κατοικίες στις κατηγορίες και στα 4 τεταρτημόρια προκύπτει ο παραπάνω τύπος για το μήκος των καλωδίων F.

6.2.3. Μοντέλο πάνω στο διπλάσιο μήκος οδικού δικτύου
Το μοντέλο αυτό βασίζεται πάνω στο διπλάσιο μήκος του οδικού δικτύου (double street length model) και θεωρεί ότι ένας δρόμος έχει δύο πλευρές στις οποίες μπορούν να εγκατασταθούν τάφροι. Επειδή το σκάψιμο τάφρων κατά πλάτος ενός δρόμου είναι ακριβή εγκατάσταση στο FTTH δίκτυο συγκριτικά με το κατά μήκος σκάψιμο, το μοντέλο αυτό βοηθάει στο να ελαχιστοποιούνται όλες οι εγκαταστάσεις τάφρων (για drop καλώδια) που γίνονται στο πλάτος του οδικού δικτύου. Παρόλα αυτά, το μήκος του δικτύου σχεδόν διπλασιάζεται σε σχέση με το απλό μοντέλο που είδαμε πριν, αφού γίνεται διπλό σκάψιμο κατά μήκος του δρόμου (για τα καλώδια διανομής). Το μοντέλο αυτό είναι λιγότερο ρεαλιστικό από το μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου, αφού στην πράξη χρησιμοποιείται πολύ σπάνια και μόνο σε ειδικές περιπτώσεις. Η αναπαράσταση του μοντέλου σε μια υπόγεια εγκατάσταση φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Εικόνα 64: Λογική αναπαράσταση οπτικών συνδέσεων για ένα μοντέλο πάνω στο διπλάσιο μήκος του οδικού δικτύου (Πηγή: [Caiser09])
Μήκος τάφρων:

Μπορούμε πάλι να χρησιμοποιήσουμε τη δομή που ομαδοποιούνται δύο κατοικίες. Όμως, σε αυτή την περίπτωση, οι γειτονικές κατοικίες δε συνδέονται απευθείας η μία με την άλλη, αφού δεν υπάρχει τάφρος κατά πλάτος του δρόμου. Αν θεωρήσουμε ότι το πλάτος του δρόμου είναι 
[image: image143.wmf]w

, τότε για κάθε ζευγάρι κατοικιών, το μήκος εγκατάστασης είναι 
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, κι επειδή υπάρχουν συνολικά 
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τέτοια ζευγάρια, το συνολικό μήκος εγκαταστάσεων στο σημείο των κατοικιών θα είναι: 
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Όσον αφορά τις οριζόντιες γραμμές στο δίκτυο, θέλουμε τάφρους κι από τις δυο πλευρές του δικτύου. Σε όλες τις περιπτώσεις, εκτός από την πάνω και την κάτω πλευρά στο σχήμα, το μήκος εγκαταστάσεων είναι 
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 μείον το κομμάτι που είναι ίσο με το πλάτος w του κάθετου δρόμου (στις διασταυρώσεις με τον κάθετο δρόμο). Αφού δε θα λάβουμε υπόψη την ανώτερη πλευρά στον πάνω δρόμο και την κατώτερη στον κάτω, συνολικά ο όρος που θα προκύψει για το άθροισμα των οριζόντιων πλευρών είναι 
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, ενώ για την πάνω και κάτω οριζόντια πλευρά που δε λάβαμε υπόψη, αυτές θα είναι 
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Για τον κάθετο δρόμο, και στις δύο πλευρές έχει το ίδιο μήκος τάφρων (χωρίς τα τμήματα w που θα υπολογίσουμε μετά). Οι οριζόντιοι δρόμοι έχουν απόσταση μεταξύ τους 
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 και επομένως η απόσταση μεταξύ δυο συνεχόμενων πλευρών δρόμων θα είναι 
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. Ο αριθμός των δρόμων για να συνδεθούν είναι 
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και έτσι το συνολικό μήκος των τμημάτων που συνδέονται στις δύο πλευρές θα είναι 
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. Επίσης, στον κάθετο δρόμο θα πρέπει να μετρήσουμε και τα κομμάτια που διασχίζουν τους οριζόντιους δρόμους (συμπεριλαμβανομένου του πάνω και κάτω δρόμου) και είναι συνολικά 
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, ενώ υπάρχει κι ένας επίσης που διασχίζει τον κάθετο δρόμο και είναι πάνω στο κεντρικό γραφείο. Έτσι, αθροίζοντας προκύπτει ο όρος 
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. Το τελικό μήκος που προκύπτει για το δίκτυο αν αθροίσουμε όλους τους επιμέρους όρους είναι:
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Και σε αυτό το μοντέλο θα πρέπει το n αλλά και το 
[image: image158.wmf]2

n

να είναι άρτιοι αριθμοί, ώστε να εκτελούνται σωστά οι υπολογισμοί. Το γεγονός αυτό είναι ένας περιορισμός και για τα δύο μοντέλα που εμποδίζει σε ένα βαθμό ακριβή αναπαράσταση του δικτύου.

Μήκος καλωδίων ινών:

Το μήκος των καλωδίων προφανώς είναι παρόμοιο με το μήκος που βρήκαμε στο προηγούμενο μοντέλο με μόνη διαφορά ένα παράγοντα w για κάθε ζευγάρι κατοικιών. Έτσι, το μήκος θα είναι:
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6.3. Μοντέλο σε εναέρια δίκτυα
Πολλές φορές υπάρχουν περιπτώσεις και περιοχές, όπου εξυπηρετεί η εναέρια ανάπτυξη ενός οπτικού δικτύου πρόσβασης FTTH σε σχέση με υπόγειες υποδομές. Σε μια εναέρια εγκατάσταση οπτικών ινών, η επιλογή του μονοπατιού όπου θα γίνει η εγκατάσταση είναι ελεύθερη σε σχέση με ένα υπόγειο δίκτυο, που ακολουθεί κυρίως το οδικό δίκτυο μιας περιοχής. Δύο μοντέλα παρουσιάζονται (χωρίς να επεκταθούμε) και είναι το μοντέλο διαγώνιων δένδρων (diagonal trees) και το μοντέλο απλουστευμένων Steiner δένδρων.

6.3.1. Μοντέλο διαγώνιων δένδρων
Στο μοντέλο αυτό υπάρχει μια εγκατάσταση ανά τέσσερις κατοικίες, που ξεκινάει από το γεωμετρικό κέντρο των κατοικιών και επεκτείνεται επαναληπτικά – όπως ακριβώς ένα δένδρο – στις υπόλοιπες κατοικίες. Η επέκταση γίνεται διαγώνια, αφού έτσι μικραίνει το κόστος της εγκατάστασης.
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A.2 Aerial Based Models

In an acrial installation the choice of path is completely free. In these analytical
models we consider the smallest possible installation length. We consider
following two installation models: diagonal tree and simplified Steiner tree

A.2.1 Diagonal Tree

The diagonal tree considers an installation per four houses from the geometrical
center of those four houses (see Figure A.5). The difference between the center
and another location will not matter a lot as we will indicate in this section as
well

Figure 4.5: Logical structure for the fibre connections in a diagonal tree
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Εικόνα 65: Λογική αναπαράσταση οπτικών συνδέσεων για ένα μοντέλο διαγώνιων δένδρων (Πηγή: [Caiser09])
Μήκος εγκαταστάσεων:

Σύμφωνα με το [Caiser09]), σε περίπτωση που η εγκατάσταση μιας εναέριας υποδομής ξεκινάει από το μέσο των τεσσάρων κατοικιών όπως φαίνεται στο μοντέλο, τότε το συνολικό μήκος των εναέριων εγκαταστάσεων θα δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Μήκος καλωδίων ινών:

Το μήκος καλωδίων, πάλι σύμφωνα με το [Caiser09], υπολογίζεται αναδρομικά.

[image: image162.png]<

| @ @ [

B B|ez|L Comment | Share

w,

Analytical Models for the Calculation of the Installation and Fibre Length 195

Figure A. 7: Recursive structure used in the analytical calculation
of the fibre length

At the highest level we find four equal blocks, in which each blocks connects
¥4 customers. For connecting those four blocks, we need a fibre length of y
dedicated for cach customer (from a to b). The total length is then given by o’y
+ 4(length of each block). We indicate the level of the block by an x which is the
‘number of customers on one side as a factor of 2 (logy).

At all lower levels, we always connect again four smaller blocks. Fo, which
confains only one customer. has no exira fibre leneth and will as such stop the
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Εικόνα 29 – Αναδρομική δομή διαγώνιων δένδρων για υπολογισμό μήκους καλωδίων (Πηγή: [Caiser09])
Οι αναδρομικές σχέσεις που περιγράφουν το μήκος είναι οι εξής:
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όπου y είναι το μικρότερο μήκος καλωδίου που μπορεί να χρειαστεί στους υπολογισμούς και ίσο με 
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6.3.2. Μοντέλο απλουστευμένων Steiner δένδρων
Ένα απλουστευμένο Steiner δένδρο χρησιμοποιεί την καταλληλότερη δομή για τη σύνδεση τεσσάρων κατοικιών, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα και έτσι υπάρχει το ελάχιστο μήκος δικτύου ινών. Σε μια πραγματική εναέρια υποδομή σπάνια χρησιμοποιείται αυτό το μοντέλο, καθώς πρέπει ο πάροχος του εξωτερικού δικτύου να μπορεί να εγκαταστήσει ένα στύλο για κάθε δύο σπίτια.
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Εικόνα 66: Λογική αναπαράσταση οπτικών συνδέσεων για ένα μοντέλο απλουστευμένων Steiner δένδρων (Πηγή: [Caiser09])
Μήκος εγκαταστάσεων:

Το συνολικό μήκος των εναέριων εγκαταστάσεων δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Μήκος καλωδίων ινών:

Όπως στο μοντέλο διαγώνιων δένδρων, έτσι κι εδώ χρησιμοποιούνται αναδρομικές σχέσεις για τον υπολογισμό του συνολικού μήκους των οπτικών καλωδίων, που είναι σαφώς μικρότερο από πριν. Οι τύποι είναι παρόμοιοι με διαφορετικό τον παράγοντα 
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6.4. Επεκταμένο μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου

Στο εδάφιο αυτό θα δούμε ένα επεκταμένο μοντέλο με το οποίο μπορούμε να προσεγγίσουμε ένα υπόγειο δίκτυο οπτικών ινών FTTH. Το μοντέλο που θα χρησιμοποιήσουμε για το δίκτυο πρόσβασης θα βασίζεται κυρίως στο μοντέλο πάνω στο μήκος του οδικού δικτύου (street length model), συνδυάζοντάς το παράλληλα με το απλουστευμένο μοντέλο (simplified Manhattan model).

Έτσι, παίρνουμε το απλουστευμένο μοντέλο και στη αντίστοιχη θέση των κατοικιών τοποθετούμε νέες υποπεριοχές (συγκεκριμένα τοποθετούμε τα κεντρικά γραφεία των αντίστοιχων μοντέλων πάνω στο μήκος οδικού δικτύου). Έτσι, προκύπτει η παρακάτω εικόνα (με 
[image: image169.wmf]4

N

=

 για το απλουστευμένο μοντέλο και 
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 για το μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου). Συνολικά θα έχουμε 
[image: image171.wmf]2
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 υποπεριοχές (με δομή πάνω στο μήκος οδικού δικτύου για την κάθε υποπεριοχή) και 
[image: image172.wmf]2

n

 το πλήθος των κατοικιών ανά υποπεριοχή.
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Εικόνα 67: Λογική αναπαράσταση οπτικών συνδέσεων για ένα επεκταμένο μοντέλο χρήσης οδικού δικτύου
Στο παραπάνω σχήμα υπάρχουν 
[image: image174.wmf]2
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 υποπεριοχές, οι οποίες θεωρούνται ως οι κατοικίες για το απλουστευμένο μοντέλο. Οι περιοχές αυτές συνδέονται (τα τοπικά κέντρα τους) με το νέο κεντρικό γραφείο μέσω καλωδίων τροφοδοσίας (feeder καλώδια). Τη θέση των κεντρικών γραφείων γι’ αυτές τις περιοχές στο μοντέλο παίρνουν τα τοπικά σημεία σύγκλισης (LCP – local convergence points), που συγκεντρώνουν τα καλώδια τροφοδοσίας από το κεντρικό γραφείο. Παρατηρούμε ότι λόγω συμμετρίας στο μοντέλο αυτό, θα πρέπει το Ν και n να είναι πολλαπλάσια του 4, κάτι που μας περιορίζει σε ένα βαθμό στη μοντελοποίηση.

6.4.1. Τάφροι δικτύου

Στο εδάφιο αυτό θα υπολογίσουμε τα διάφορα μήκη των τάφρων που υπάρχουν στο συγκεκριμένο μοντέλο. Έτσι, έχουμε τάφρους για τα καλώδια τροφοδοσίας (feeder), τα καλώδια διανομής (distribution) και τα τελικά καλώδια πρόσβασης (drop cables). Οι τάφροι με καλώδια τροφοδοσίας συνδέουν τα κέντρα των υποπεριοχών (LCP) με το κεντρικό γραφείο. Στο σχήμα εμφανίζονται με τις πιο σκουρόχρωμες γραμμές. Οι τάφροι με τα καλώδια πρόσβασης συνδρομητών (drop cables) είναι τα τελικά καλώδια που συνδέουν τους χρήστες με το δίκτυο διανομής. Στο σχήμα είναι οι μικρές γραμμές που συνδέουν τις κατοικίες στο κύριο δίκτυο διανομής. Τέλος, οι τάφροι με τα καλώδια διανομής είναι τα υπόλοιπα χαντάκια στα οποία τοποθετούνται τα καλώδια που διανέμονται στις διάφορες υποπεριοχές. Από το σχήμα επίσης παρατηρούμε ότι υπάρχουν τμήματα στα χαντάκια που μπορούν να συνυπάρχουν καλώδια τροφοδοσίας και διανομής. Αντίθετα, τα καλώδια πρόσβασης συνδρομητών είναι ανεξάρτητα.

Τάφροι καλωδίων τροφοδοσίας:

Στο δίκτυο των καλωδίων τροφοδοσίας (feeder cables) χρησιμοποιούμε τις ήδη υπάρχουσες υπόγειες εγκαταστάσεις, όπως προέρχονται από το μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου (είναι οι τάφροι με τα καλώδια διανομής που θα δούμε μετά). 

Για να κάνουμε τους απαραίτητους υπολογισμούς, χρησιμοποιούμε τον τύπο για το μήκος τάφρων I που βρήκαμε στο απλουστευμένο μοντέλο. Εδώ όμως θα έχουμε νέα απόσταση μεταξύ των κατοικιών/ σημείων σύγκλισης (LCP) 
[image: image175.wmf]'
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, ενώ παίρνουμε δύο ευθείες (για να μη χρειαστεί να κάνουμε νέα χαντάκια – μία για το πάνω κομμάτι και άλλη μία για το κάτω – όπως φαίνονται στο σχήμα είναι οι δύο κεντρικές οριζόντιες γραμμές) κι έτσι ο παράγοντας 
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. Ο τελικός τύπος που προκύπτει θα είναι:
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Τάφροι καλωδίων διανομής:

Για να υπολογίσουμε το μήκος των εγκαταστάσεων τάφρων για τα καλώδια διανομής (distribution cables), παίρνουμε για κάθε υποπεριοχή το μήκος τάφρων, που είχαμε υπολογίσει στο μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου. Θα πρέπει ωστόσο να μη συμπεριλάβουμε τα καλώδια πρόσβασης συνδρομητών (θα τα υπολογίσουμε στη συνέχεια – παράγοντας 
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, όπου 
[image: image181.wmf]2
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 το πλήθος των υποπεριοχών όπως είδαμε προηγουμένως για το μήκος τάφρων.
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Θα πρέπει να επισημανθεί ότι στο συγκεκριμένο μήκος τάφρων που υπολογίσαμε, περιέχονται και τα χαντάκια με καλώδια τροφοδοσίας. Για να υπολογίσουμε τα χαντάκια όπου περιέχονται μόνο καλώδια διανομής αφαιρούμε το 
[image: image183.wmf]feeder
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από το 
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. Τέλος θα πρέπει να προσθέσουμε κι έναν όρο 
[image: image185.wmf]extra
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που είναι τα τμήματα που δεν περιέχονται στα feeder καλώδια και ενώνουν τις υποπεριοχές που υπολογίζουμε. Τα τμήματα αυτά, που υπολογίζονται εύκολα σύμφωνα με το σχήμα, προέρχονται από: 

· Τα δυο κάθετα χαντάκια δίπλα από το κεντρικό γραφείο μήκους 
[image: image186.wmf]2
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, άρα συνολικό μήκος 
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· Τα κάθετα χαντάκια που ενώνουν τους κάθετους δρόμους των γειτονικών υποπεριοχών μήκους επίσης 
[image: image188.wmf]2
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. Το πλήθος τους είναι 
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για την πάνω περιοχή, άρα για ολόκληρη θα είναι 
[image: image190.wmf]21

2

N

N

æö

××-

ç÷

èø

. Το μήκος που θα προκύψει θα είναι 
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· Τα οριζόντια χαντάκια που ενώνουν τους οριζόντιους δρόμους μήκους l. Το πλήθος τους είναι 
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 για την πάνω πλευρά, άρα για ολόκληρο το μήκος θα είναι 
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Τα τμήματα αυτά θα δώσουν συνολικό μήκος: 
[image: image194.wmf]4111
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Έτσι, ο τελικός τύπος για τα χαντάκια με καλώδια διανομής είναι:
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Τάφροι τελικών καλωδίων:

Τα τελικά καλώδια συνδρομητών εγκαθίστανται στα αντίστοιχα χαντάκια. Το μήκος των τάφρων όπως είδαμε στο μοντέλο πάνω στο μήκος δικτύου δίνεται από τη σχέση 
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. Συνολικά για όλες τις υποπεριοχές που έχουμε στο επεκταμένο μοντέλο, παίρνουμε τον τύπο:
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6.4.2. Παράδειγμα υπολογισμού μήκους τάφρων

Θεωρούμε ένα παράδειγμα με την Εικόνα 67 με 
[image: image198.wmf]2

16

N

=

 υποπεριοχές, δηλαδή 
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και 
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, ενώ παίρνουμε για το μέσο μήκος απόστασης μεταξύ δύο κατοικιών 
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. Πρόκειται για μια υποθετική περιοχή με το πλήθος κατοικιών/ κτιρίων να είναι 
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, τα οποία είναι ισοκατανεμημένα σε μια έκταση με εμβαδόν 
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Παίρνοντας τις μαθηματικές σχέσεις που υπολογίστηκαν για τα μήκη τάφρων και αντικαθιστώντας τα δεδομένα εισόδου, βρίσκουμε ότι:


[image: image204.wmf]4320

feeder

Im

=

, 
[image: image205.wmf]12720

distribution

Im

=

 και 
[image: image206.wmf]15360

drop

Im

=

.

Στα παραπάνω αποτελέσματα βλέπουμε ότι το μήκος τάφρων για τα τελικά καλώδια πρόσβασης στις κατοικίες των συνδρομητών είναι αρκετά μεγάλο και συγκεκριμένα περισσότερο ακόμα και από το μήκος των τάφρων όπου βρίσκονται τα καλώδια διανομής.

Αυτό μπορεί να αιτιολογηθεί (το βλέπουμε στη σχέση 
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), αφού για κάθε ζευγάρι κατοικιών οι τάφροι με καλώδια πρόσβασης θα έχουν μήκος όσο η μεταξύ τους απόσταση l. Έτσι, γίνεται ασύμφορη οικονομικά η χρήση του μοντέλου για την αναπαράσταση του δικτύου FTTH που θέλουμε να εξετάσουμε, αφού είναι δεδομένο ότι κοστίζει αρκετά η συχνή χρήση τάφρων για τελικά καλώδια που υλοποιούνται κατά πλάτος του δρόμου. Το δεύτερο επεκταμένο μοντέλο, που θα δούμε στη συνέχεια, βελτιώνει το πρόβλημα αυτό, παίρνοντας μια επιπλέον παράμετρο (το πλάτος του δρόμου), με σημαντικό μειονέκτημα όμως ότι έχουμε διπλές τάφρους κατά μήκος των δρόμων.
6.4.3. Μήκος καλωδίων
Αν και είδαμε ότι το μοντέλο αυτό δεν είναι ρεαλιστικό ειδικά όσον αφορά την εκτίμηση του μήκους των τάφρων για τα τελικά καλώδια πρόσβασης, στο εδάφιο αυτό θα υπολογίσουμε τα μήκη καλωδίων που τοποθετούνται σε κάθε τύπο χαντακιού. Μπορεί να μην έχει ιδιαίτερο νόημα (ειδικά για την αρχιτεκτονική home run, όπου το κάθε καλώδιο είναι αποκλειστικό σε κάθε κατοικία) να κάνουμε διάκριση για τον τύπο του καλωδίου (feeder, distribution και drop), όμως τα υπολογίζουμε ξεχωριστά για να απλοποιήσουμε τους υπολογισμούς.

Καλώδια τροφοδοσίας (feeder):

Για να υπολογίσουμε το μήκος για τα καλώδια τροφοδοσίας (feeder cables) χρησιμοποιούμε τη σχέση που βρήκαμε προηγουμένως για το μήκος καλωδίων στο απλουστευμένο μοντέλο. Η σχέση αυτή είναι: 
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, όπου 
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[image: image210.wmf](

)

(

)

1

1

4min,

N

feeder

i

FnliNiNi

-

=

éù

Þ=×××-×-

ëû

å

. Η σχέση αυτή θεωρεί ότι τα καλώδια τροφοδοσίας είναι ανεξάρτητα το ένα από το άλλο.

Αντικαθιστώντας στο προηγούμενο παράδειγμα, παίρνουμε σαν μήκος για τα καλώδια τροφοδοσίας 
[image: image211.wmf]7680
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Τελικά καλώδια (drop)

Υπολογίζουμε πρώτα τα τελικά καλώδια συνδρομητών, αφού είναι πιο απλό μέσω αυτών να υπολογίσουμε τα καλώδια διανομής. Το μήκος των καλωδίων αυτών θα είναι όσο και το μέγεθος των τάφρων στα οποία τοποθετούνται, δηλαδή 
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Στο προηγούμενο παράδειγμα θα έχουμε 
[image: image213.wmf]15360
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Καλώδια διανομής (distribution):

Για να υπολογίσουνε το μήκος για τα καλώδια διανομής (distribution cables) χρησιμοποιούμε τη σχέση που βρήκαμε για το μήκος καλωδίων στο απλουστευμένο μοντέλο. Ωστόσο, στη σχέση αυτή περιέχονται και τα τελικά καλώδια πρόσβασης που υπολογίσαμε. Άρα, αρκεί να τα αφαιρέσουμε στο τέλος για να βρούμε το τελικό αποτέλεσμα. Η σχέση έτσι που θα ισχύει είναι:
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, αφού έχουμε 
[image: image215.wmf]2
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υποπεριοχές που θέλουμε να υπολογίσουμε τα καλώδια διανομής. Πάλι, όπως και στα καλώδια τροφοδοσίας, θεωρούμε ανεξάρτητα τα καλώδια και έτσι τα αθροίζουμε για να πάρουμε το άθροισμα των μηκών.

Αντικαθιστώντας στο προηγούμενο παράδειγμα παίρνουμε το μήκος για τα καλώδια διανομής 
[image: image216.wmf]122880

distribution

Fm

=

.

6.5. Επεκταμένο μοντέλο πάνω στο διπλάσιο μήκος οδικού δικτύου
Στο σημείο αυτό θα δούμε ένα άλλο επεκταμένο μοντέλο για την προσέγγιση δικτύων FTTH. Είναι ακριβώς ίδιο με το προηγούμενο μοντέλο που είδαμε, με μόνη διαφορά ότι οι υποπεριοχές τώρα μοντελοποιούνται με το μοντέλο πάνω στο διπλάσιο μήκος οδικού δικτύου. Το σχήμα που περιγράφει το μοντέλο φαίνεται παρακάτω.
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Εικόνα 68: Λογική αναπαράσταση οπτικών συνδέσεων για ένα δεύτερο επεκταμένο μοντέλο χρήσης οδικού δικτύου
6.5.1. Τάφροι δικτύου

Τάφροι καλωδίων τροφοδοσίας (feeder):

Όπως και στο προηγούμενο μοντέλο, έτσι κι εδώ το μήκος των τάφρων για τα καλώδια τροφοδοσίας θα είναι 
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Τάφροι καλωδίων διανομής (distribution):

Με παρόμοιο τρόπο έχουμε: 
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είναι ακριβώς ίδιο με πριν και το 
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δίνεται από τη σχέση 
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 (έχουμε αφαιρέσει τον όρο 
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που είναι τα χαντάκια τελικών καλωδίων). Έτσι προκύπτει:
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Τάφροι τελικών καλωδίων (drop):

Το μήκος των τάφρων που βρίσκονται τα τελικά καλώδια δίνεται από τη σχέση:
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6.5.2. Παράδειγμα υπολογισμού μήκους τάφρων

Αν πάρουμε πάλι το προηγούμενο παράδειγμα από το πρώτο επεκταμένο μοντέλο και με την παράμετρο πλάτος δρόμου w = 15 m, αντικαθιστώντας, παίρνουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα:
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Βλέπουμε ότι οι drop τάφροι έχουν μειωθεί στο μισό κι αυτό γιατί το πλάτος του δρόμου είναι το μισό της απόστασης μεταξύ κατοικιών, δηλαδή 
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. Ωστόσο παρατηρούμε ότι έχουν αυξηθεί σε μεγάλο ποσοστό οι τάφροι με καλώδια διανομής κάτι που είναι αναμενόμενο λόγω του μοντέλου που βασίζεται στο διπλάσιο μήκος του οδικού δικτύου. Μπορεί να πετυχαίνουμε μείωση των τάφρων κατά πλάτος του δικτύου όπως θέλαμε από το προηγούμενο μοντέλο, αλλά αυξάνεται σημαντικά το συνολικό μήκος των χαντακιών (και ειδικότερα των τάφρων με καλώδια διακλάδωσης). Τέλος, οι τάφροι με καλώδια τροφοδοσίας είναι αμετάβλητοι.

6.5.3. Μήκος καλωδίων
Τέλος, το μήκος των καλωδίων στο μοντέλο αυτό (αν θεωρήσουμε πάλι ανεξάρτητα τα καλώδια προς τους πελάτες) είναι σχεδόν όμοιο με το μήκος στο προηγούμενο μοντέλο και συγκεκριμένα: 
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6.6. Σύνοψη κεφαλαίου
Στο κεφάλαιο αυτό είδαμε κάποια θεωρητικά μοντέλα γεωμετρικής αναπαράστασης του εξωτερικού δικτύου FTTH δικτύων για υπόγειες και εναέριες εγκαταστάσεις. Τα μοντέλα στηρίζονται σε συμμετρικά κατανεμημένες κατοικίες σε μια τετράγωνη περιοχή που συνδέονται μέσω υπόγειων ή εναέριων γραμμών δικτύου στο κεντρικό γραφείο που τοποθετείται στο κέντρο της περιοχής.

Τα υπόγεια μοντέλα περιλαμβάνουν το απλουστευμένο μοντέλο (simple Manhattan model), στο οποίο γίνεται η παραδοχή ότι όλες οι κατοικίες μπορούν να συνδέονται σε μια νοητή γραμμή που τις διαπερνάει, το μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου, όπου συνδέονται όλες οι κατοικίες εκατέρωθεν του δρόμου μέσω τάφρων που βρίσκονται κατά μήκος του δρόμου και το μοντέλο πάνω στο διπλάσιο μήκος του οδικού δικτύου, στο οποίο θεωρείται ότι ένας δρόμος έχει δύο πλευρές στις οποίες εγκαθίστανται τάφροι που να συνδέουν τις κατοικίες για κάθε πλευρά. Το μοντέλο πάνω στο μήκος διπλάσιου δικτύου, αν και δίνει αρκετά μεγαλύτερες διαδρομές για το δίκτυο, μειώνει τις ακριβές σε κόστος εγκαταστάσεις κατά πλάτος των οδών. Για κάθε μοντέλο υπολογίσαμε τα μήκη των τάφρων αλλά και των συνολικών καλωδίων που θα τοποθετηθούν για την πλήρη σύνδεση των κατοικιών.

Τα εναέρια μοντέλα περιλαμβάνουν το μοντέλο διαγώνιων δένδρων και το μοντέλο απλουστευμένων Steiner δένδρων. Εδώ, οι υποδομές είναι πιο ελεύθερες από τις υπόγειες, αφού δε χρειάζεται να ακολουθηθούν οι διαδρομές του οδικού δικτύου μιας περιοχής. Και στα δύο μοντέλα, η επέκταση των δικτύων γίνεται με διαγώνιο τρόπο, αφού έτσι μειώνονται τα μήκη των διαδρομών. Με χρήση αναδρομικών σχέσεων υπολογίζονται τα μήκη των διαδρομών και καλωδίων του εξωτερικού δικτύου.
Τέλος, αναπτύσσουμε δύο επιπλέον μοντέλα για τα υπόγεια δίκτυα που συνδυάζουν το απλουστευμένο μοντέλο με το μοντέλο πάνω στο μήκος οδικού δικτύου και το μοντέλο πάνω στο διπλάσιο μήκος οδικού δικτύου αντίστοιχα. Για κάθε κατηγορία τάφρων/ καλωδίων (feeder, distribution και drop) υπολογίσαμε το μήκος των τάφρων και καλωδίων. Παρατηρήσαμε, ότι στο πρώτο επεκταμένο μοντέλο έχουμε μεγαλύτερο μήκος drop τάφρων/καλωδίων και μικρότερο μήκος distribution σε σχέση με το δεύτερο επεκταμένο μοντέλο.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ FTTH ΜΕΣΩ GIS
Μοντελοποίηση εξωτερικού δικτύου FTTH μέσω GIS
Στο προηγούμενο κεφάλαιο μελετήσαμε γεωμετρικά μοντέλα για την αναπαράσταση του εξωτερικού μέρους ενός FTTH δικτύου. Τα μοντέλα αυτά, αν και μπορούν να διαστασιοποιήσουν σε κάποιο βαθμό ένα οπτικό δίκτυο πρόσβασης για μια περιοχή, στερούνται ακρίβειας λόγω της συμμετρικής προσέγγισής που κάνουν για την περιοχή ανάπτυξης.
Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύσσουμε ένα αρκετά ρεαλιστικό μοντέλο που κάνει χρήση κυρίως του GIS συστήματος ArcGIS με σκοπό την ακριβή αναπαράσταση των οικοδομικών τετραγώνων μιας πραγματικής περιοχής, των κατοικιών/ νοικοκυριών της, του οδικού δικτύου της και των διαδρομών ενός υπόγειου εξωτερικού δικτύου FTTH που προκύπτουν από αυτά τα στοιχεία. Το μοντέλο με βάση αυτά τα δεδομένα, αλλά και άλλες προδιαγραφές που δέχεται, υπολογίζει κάποια βασικά στοιχεία υποδομών που είναι απαραίτητα για τη λειτουργία του εξωτερικού δικτύου, ενώ στο τέλος, ένα απλό μοντέλο υπολογισμού κοστών μπορεί να μας παρέχει τα αντίστοιχα κόστη για το έργο.
7.1. Γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών
Ως σύστημα πληροφοριών (information system) μπορεί να οριστεί μια «αλυσίδα λειτουργιών συλλογής, αποθήκευσης, και ανάλυσης δεδομένων» ([CT77]). Κατ' επέκταση, ως γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών (ΓΣΠ) ή GIS (Geographical Information System) μπορεί να οριστεί συνοπτικά ένα σύνολο εργαλείων συλλογής, αποθήκευσης, ανάκτησης, ανάλυσης και εμφάνισης χωρικών δεδομένων.

Σε σύγκριση με τους απλούς ψηφιακούς χάρτες που χρησιμοποιούμε, ένα σύστημα GIS έχει το σημαντικό πλεονέκτημα ότι η αποθήκευση των δεδομένων γίνεται χωριστά από την αναπαράστασή τους, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα τα ίδια δεδομένα να μπορούν να αναπαρασταθούν με διαφορετικούς τρόπους. Για παράδειγμα, μπορούμε να μεγεθύνουμε το χάρτη, να εμφανίσουμε συγκεκριμένες μόνο περιοχές, να κάνουμε υπολογισμούς αποστάσεων μεταξύ τοποθεσιών, να δημιουργήσουμε πίνακες που να δείχνουν τα διάφορα χαρακτηριστικά του χάρτη, να υπερθέσουμε επιπλέον πληροφορία πάνω στο χάρτη, ακόμα και να αναζητήσουμε ποιες είναι οι καλύτερες τοποθεσίες για να δημιουργήσουμε τα επόμενα σημεία της επιχείρησής μας. Φυσικά, επιπλέον όλων αυτών, ένα σύστημα GIS έχει όλα τα πλεονεκτήματα από τη χρήση των υπολογιστών, όπως διαχείριση μεγάλων ποσοτήτων δεδομένων εύκολα και γρήγορα κ.λπ. Σήμερα, με τις τεράστιες δυνατότητες που παρέχουν οι σύγχρονοι, εξελιγμένοι υπολογιστές, η χαρτογράφηση περνά σε μια νέα εποχή. Τα υπολογιστικά δίκτυα, οι εξομοιωτές, ακόμη και η εικονική πραγματικότητα αποτελούν την τελευταία «μόδα» στην εξέλιξη των γεωγραφικών συστημάτων πληροφοριών, αφού τα εμπλουτίζουν και βελτιώνουν σημαντικά.

Μερικές από τις πιο διαδεδομένες εφαρμογές λογισμικού γεωγραφικών συστημάτων είναι: ESRI ArcGIS, MapInfo, MapWindow GIS, Quantum GIS, GRASS GIS, SAGA GIS, gvSIG, ERDAS IMAGINE, κ.λπ.

7.1.1. Πως λειτουργεί ένα GIS
Όλα τα δεδομένα σε ένα GIS είναι γεωκατανεμημένα χωροταξικά, βρίσκονται δηλαδή άμεσα συνδεδεμένα με μια συγκεκριμένη γεωγραφική τοποθεσία της επιφάνειας της γης μέσω ενός συστήματος συντεταγμένων. Ένα από τα πιο συνηθισμένα συστήματα γεωγραφικών συντεταγμένων είναι αυτό του γεωγραφικού μήκους και πλάτους. Σ' αυτό το σύστημα συντεταγμένων, κάθε τοποθεσία προσδιορίζεται σχετικά με τον Ισημερινό και τη γραμμή μηδενικού γεωγραφικού μήκους που περνά από το Γκρίνουιτς. Υπάρχουν, όμως, και πολλά άλλα γεωγραφικά συστήματα συντεταγμένων, συνεπώς κάθε GIS σύστημα θα πρέπει να είναι σε θέση να μετατρέπει τις συντεταγμένες από το ένα σύστημα στο άλλο. H χωρική πληροφορία αναπαρίσταται με δυο τρόπους: ως διανυσματικά (vector) δεδομένα με τη μορφή σημείων, γραμμών και πολυγώνων, ή ως δεδομένα πλέγματος (raster), οργανωμένα συστηματικά σε κελιά (όπως π.χ. μια ψηφιακή εικόνα). Το βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα ενός GIS είναι ότι χρησιμοποιεί τη γεωγραφία (το χώρο) ως κοινό στοιχείο μεταξύ των διαφόρων ομάδων δεδομένων, συνδυάζοντας ισότιμα τη γεωγραφική (χαρτογραφική) και την αναλυτική (στατιστική) πληροφορία.

Είναι σημαντικό να τονιστεί πως τα διάφορα συστήματα σχεδίασης (αυτόματη χαρτογράφηση (Automated Mapping), χαρτογράφηση με τη βοήθεια υπολογιστή (Computer Assisted Mapping), σχεδίαση με τη βοήθεια υπολογιστή (Computer Aided Design)) μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε για τη σχεδίαση ενός χάρτη είτε ως υπόβαθρο ενός πληροφοριακού συστήματος, αλλά σε καμία περίπτωση δεν αποτελούν τα ίδια ένα GIS. Οι 5 βασικές συνιστώσες ενός GIS είναι:

· Αναγνώριση και συλλογή των απαραίτητων δεδομένων για τη συγκεκριμένη εφαρμογή (data acquisition).

· Προεπεξεργασία, δηλαδή προετοιμασία των συλλεχθέντων στοιχείων και εισαγωγή τους στον υπολογιστή (pre-processing).

· Διαχείριση δεδομένων με τη δημιουργία της βάσης δεδομένων (data management).

· Επεξεργασία και ανάλυση δεδομένων (manipulation and analysis) με διάφορες μεθόδους.

· Παραγωγή αποτελεσμάτων σε έντυπη (hard copy) ή μη έντυπη (soft copy) μορφή (product generation).

7.1.2. Περιγραφικά και γεωγραφικά δεδομένα
Τα δεδομένα που εισάγονται σε ένα GIS μπορούν να χωριστούν σε 2 μεγάλες κατηγορίες: Τα μη χωρικά ή περιγραφικά ή στατιστικά δεδομένα (attribute data) και τα χωρικά ή γεωγραφικά ή χαρτογραφικά δεδομένα (chartographic data).

Ως περιγραφικά (στατιστικά) δεδομένα μπορούν να οριστούν αυτά που περιγράφουν φαινόμενα τα οποία συμβαίνουν στο χώρο ή παραμέτρους, που χαρακτηρίζουν το χώρο (π.χ. χρήση γης ή κατάσταση ενός κτιρίου κ.λπ.). Τα δεδομένα αυτά κωδικοποιούνται, αποθηκεύονται σε βάσεις δεδομένων και αποτελούν ένα πληροφοριακό σύστημα για το χώρο, με τη βοήθεια του οποίου είναι δυνατή η στατιστική ανάλυση και επεξεργασία των στοιχείων καθώς και η μη χωρική αναζήτηση πληροφοριών (a-spatial query) (π.χ. πόσος είναι ο πληθυσμός ηλικίας 12-18 χρόνων σε ακτίνα 200 μέτρων γύρω από ένα σχολείο).

Ως γεωγραφικά (χαρτογραφικά) δεδομένα μπορούν να οριστούν αυτά, που προσφέρουν τη δυνατότητα μιας υπό κλίμακα απεικόνισης του χώρου πάνω σε ένα επίπεδο (την οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή ή το χαρτί σχεδίασης). Τα δεδομένα αυτά μπορούν να αποθηκευτούν με δύο τρόπους (τεχνολογία διανύσματος (vector) ή τεχνολογία πλέγματος (raster)) και μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: σε αυτά, που περιγράφουν τη γεωμετρία του χώρου και σε αυτά, που περιγράφουν την τοπολογία του χώρου, δηλ. τη σχέση που χρησιμοποιείται για να αναπαραστήσει τη σύνδεση, τη συνέχεια και τη γειτνίαση των δομικών στοιχείων ενός χάρτη.

Τα δεδομένα που περιγράφουν τη γεωμετρία του χώρου είναι αυτά τα οποία παρέχουν τη δυνατότητα εντοπισμού ενός φαινομένου στο έδαφος και ταυτόχρονα προσδιορισμού του σχήματός του. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη βοήθεια σημειακών (σημείων (points)), γραμμικών (γραμμών (lines) ή τόξων (arcs)) ή επιφανειακών (πολυγώνων (polygons) ή επιφανειών (areas)) στοιχείων.

Βασική έννοια για την οργάνωση ενός GIS είναι η διαστρωμάτωση της πληροφορίας (layers of information, overlay technique). Ως διαστρωμάτωση μπορεί να οριστεί η λογική οργάνωση της πληροφορίας σε επίπεδα (layers) ομοιογενών πληροφοριών. Κατ' αυτό τον τρόπο ένας χάρτης μπορεί να χωριστεί σε πολλά επίπεδα, καθένα από τα οποία δίνει ένα είδος πληροφορίας, περιλαμβάνοντας τα απαραίτητα, για το σκοπό αυτό, στοιχεία (π.χ. οικοδομικές γραμμές και τετράγωνα, δίκτυα υποδομής κ.λπ.).

7.1.3. Εφαρμογές των GIS
Τα GIS έχουν πολλές και ενδιαφέρουσες εφαρμογές στην ανάλυση του χώρου και την επεξεργασία γεωγραφικά προσδιορισμένων πληροφοριών. Με τη βοήθεια τεχνικών, όπως περιγραφική χωροθέτηση, αναλυτική χωροθέτηση, οριοθέτηση, βελτιστοποίηση, ανάλυση γειτνίασης, υπολογισμός ελάχιστης διαδρομής, τοπογραφική ανάλυση και ανάλυση διαδρόμου ή παραθύρου, τα GIS αποτελούν σήμερα το βασικό εργαλείο μελέτης σε πάρα πολλούς τομείς, όπως: κτηματολόγιο, μεταφορές, κινητή τηλεφωνία, δίκτυο διανομών κ.ά.

Τυπικές εφαρμογές των συστημάτων GIS βρίσκονται στη διαχείριση του περιβάλλοντος και των πόρων του, στο σχεδιασμό και ανάπτυξη νέας υποδομής για οικισμούς, στις θαλάσσιες και επίγειες μεταφορές, στην ασφάλεια στη θάλασσα, στις εταιρείες τηλεπικοινωνιών, ύδρευσης και ηλεκτρισμού (όπου η έμφαση δίνεται στη συντήρηση και λειτουργία των δικτύων τους), ακόμα και για στρατιωτικές εφαρμογές. Πρέπει να αναφερθεί ότι τα γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών συνεργάζονται με το σύστημα GPS, γεγονός που αυξάνει τις δυνατότητες τους στη συλλογή και επεξεργασία των δεδομένων.
7.2. Γεωγραφικό σύστημα ArcGIS

Το ArcGIS είναι μια ολοκληρωμένη συλλογή από προϊόντα λογισμικού GIS. Παρέχει μια πλατφόρμα για διαδικασίες χωρικής ανάλυσης, διαχείρισης δεδομένων και απεικόνισης. Είναι αρκετά επεκτάσιμο και μπορεί να ενσωματωθεί σε ήδη υπάρχοντα συστήματα επιχειρησιακών διαδικασιών.

Το ArcGIS υποστηρίζει desktop, client – server, web και κινητές εφαρμογές. Με τα κατάλληλα εργαλεία που διαθέτει, μπορεί κάποιος προγραμματιστής εφαρμογών να δημιουργήσει τις εφαρμογές του όπως θέλει αυτός. Το ArcGIS χρησιμοποιείται σε διάφορους οργανισμούς ώστε να βελτιώσουν τη ροή των εργασιών τους και να λύσουν τα πιο επίμονα προβλήματα που έχουν.

Το ArcGIS Desktop περιλαμβάνει μία ομάδα από ενοποιημένες εφαρμογές στις οποίες συμπεριλαμβάνονται οι εξής: ArcCatalog, ArcMap, ArcGlobe, ArcToolbox και ModelBuilder. Η ενοποιημένη αξιοποίηση των εφαρμογών του επιτρέπει στους χρήστες GIS να υλοποιήσουν οποιαδήποτε εργασία με επίκεντρο το χώρο, από την πιο απλή έως την πιο πολύπλοκη, όπως είναι η χαρτογραφία, η γεωγραφική ανάλυση, η επεξεργασία των γεωγραφικών δεδομένων, η μετατροπή μεταξύ διαφορετικών μορφότυπων δεδομένων, η απεικόνιση, η διαχείριση των δεδομένων. Η δομή του ArcGIS Desktop είναι κλιμακούμενη ως προς τις δυνατότητές της προκειμένου να εκπληρώσει τις απαιτήσεις των διαφορετικών τύπων χρηστών. Έτσι, έχουν διαμορφωθεί τρία διακριτά επίπεδα δυνατοτήτων του λογισμικού ArcGIS Desktop που έχουν ως εξής:

· Λογισμικό απεικόνισης, επεξεργασίας και ανάλυσης των γεωγραφικών δεδομένων – ArcView.

· Λογισμικό πλήρους διαχείρισης και επεξεργασίας των γεωγραφικών δεδομένων – ArcEditor.

· Λογισμικό πλήρους διαχείρισης, επεξεργασίας και ανάλυσης των γεωγραφικών δεδομένων – ArcInfo.

Τέλος, το ArcGIS περιέχει κάποιες επεκτάσεις, που αποτελούν ξεχωριστά προϊόντα τα οποία προσθέτουν επιπλέον λειτουργικότητα στο λογισμικό πακέτο. Αυτά τα εξειδικευμένα εργαλεία επιτρέπουν στο χρήστη να ασχοληθεί με προχωρημένα θέματα, όπως τρισδιάστατη οπτικοποίηση, χωρική ανάλυση, γεωστατιστική, ανάλυση δικτύων, και πολλά ακόμα.

7.2.1. Λογισμικά πακέτα που χρησιμοποιούμε

Η ακριβής έκδοση του ArcGIS που χρησιμοποιούμε είναι ένα ArcGIS Desktop σύστημα. Το επίπεδο δυνατοτήτων του είναι πλήρους διαχείρισης, επεξεργασίας και ανάλυσης γεωγραφικών δεδομένων (ArcInfo). Οι εφαρμογές που μας είναι χρήσιμες είναι το ArcMap, το ArcToolbox, το ArcCatalog καθώς και η επέκταση Network Analyst.

Το ArcMap είναι το βασικό πακέτο του GIS συστήματος με το οποίο χειριζόμαστε τα χωρικά δεδομένα που διαθέτουμε. Η κύρια λειτουργία του ArcMap είναι το συνταίριασμα των περιγραφικών/ στατιστικών δεδομένων με τα γεωγραφικά/ χαρτογραφικά δεδομένα σε ένα νέο σχήμα που λέγεται θεματικός χάρτης. Επιπλέον, δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας χαρτών από πληροφορίες, ανάλυσης χωρικών σχέσεων και επιλογής μέσα από αναζητήσεις χωρικών και μη χωρικών στοιχείων. Στο ArcMap μπορούν να σχεδιάζονται και να δημιουργούνται διαφορετικές απεικονίσεις ενός χάρτη, αλλάζοντας χρώματα και συμβολισμούς. Παρέχει το κατάλληλο περιβάλλον για την επίτευξη της διαστρωμάτωσης της πληροφορίας, την εύκολη διαχείριση και ορισμό των σχέσεων μεταξύ πινάκων με ιδιότητες των περιγραφικών δεδομένων και των χαρτών τους (χαρτογραφικά δεδομένα) αλλά και την αναγκαία επεξεργασία εφόσον χρειάζεται.

Το ArcToolbox είναι εφαρμογή που περιέχει διάφορα εργαλεία γεωεπεξεργασίας για μετατροπή χωρικών δεδομένων από μια μορφή σε άλλη, διαχείριση χαρτογραφικών φύλλων, προβολών και γενικότερα χωρικών αναλύσεων.

Το ArcCatalog είναι ένα εργαλείο διαχείρισης φακέλων και αρχείων του συστήματος, με τη βοήθεια του οποίου ο χρήστης πλοηγείται στα χωρικά δεδομένα που τον ενδιαφέρουν. Επιτρέπει την εύκολη μετάβαση και διαχείριση πληροφορίας που είναι αποθηκευμένη σε φακέλους σε τοπικούς δίσκους ή και σχεσιακές βάσεις δεδομένων. Τα δεδομένα στο ArcCatalog μπορούν να αντιγραφούν, να μετακινηθούν, να διαγραφούν και να οπτικοποιηθούν, πριν προστεθούν σε κάποιο χάρτη. Επιπλέον, διάφορα μεταδεδομένα μπορούν να διαβαστούν ή και δημιουργηθούν.

Ένας από τους λόγους που προτιμάμε το ArcGIS έναντι άλλων συστημάτων GIS είναι η πληθώρα επεκτάσεών του. Το ArcGIS Network Analyst είναι μία επέκταση του ArcGIS Desktop, που βοηθά στην διεξαγωγή χωρικών αναλύσεων που βασίζονται σε δίκτυα. Με το ArcGIS Network Analyst, μπορούν να δημιουργηθούν εφαρμογές που χτίζουν απλές ή πολλαπλές δρομολογήσεις, παρέχουν κατευθύνσεις πορείας, βρίσκουν τις κοντινότερες υποδομές και μπορούν να δημιουργήσουν περιοχές εξυπηρέτησης και πίνακες κόστους αφετηρίας – προορισμού. Βοηθά στη δυναμική μοντελοποίηση πραγματικών συνθηκών δικτύων και την επίλυση προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων, που περιλαμβάνουν περιορισμούς κατευθύνσεων, όρια ταχύτητας και συνθήκες κυκλοφορίας σε διαφορετικές ώρες της μέρας. Οι βασικές λειτουργίες του είναι:

· Δρομολόγηση (routing): Μπορεί να είναι πολλαπλών σημείων με καθορισμό στάσεων και χρονικά περιθώρια. Ένα γνωστό πρόβλημα είναι ο πλανόδιος πωλητής.

· Πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων (vehicle routing problem): Επιτρέπει χρονικά παράθυρα, διαλείμματα οδηγών, χωρητικότητες οχημάτων και ποσότητες παραγγελιών.

· Περιοχές εξυπηρέτησης (service areas): Παράγει πολύπλοκα πολύγωνα και παρέχει κατανομή μεταξύ των δικτύων.

· Κοντινότερες υποδομές (closest facilities): Βρίσκει διαδρομές για κινητά και ακίνητα περιουσιακά στοιχεία.
· Πίνακας κόστους αφετηρίας – προορισμού (Overture Destination – OD cost matrix): Είναι ο πίνακας χρόνου μιας διαδρομής και μπορεί να έχει μέγιστα όρια προορισμού και απόστασης.

· Κατευθύνσεις οδήγησης (directions): Μπορεί να παράγει με αυτόματο τρόπο τις κατευθύνσεις των διαδρομών εφόσον χρειάζονται.

· Δυναμικά μοντέλα πραγματικών συνθηκών δικτύων: Το Network Analyst χρησιμοποιεί ένα προχωρημένο μοντέλο δεδομένων δικτύου (Network Data Model) που επιτρέπει τη χρήση ρεαλιστικών συνόλων δεδομένων που περιλαμβάνουν πολλαπλά χαρακτηριστικά όπως κόστος, περιορισμοί και ιεραρχία. Μπορούν να οριστούν ποικίλα χαρακτηριστικά κόστους, όπως απόσταση, χρόνος και ορατότητα σύμφωνα με τις απαιτήσεις ανάλυσης.

· Υποστήριξη multimodal δικτύου: Περιλαμβάνει ένα προχωρημένο μοντέλο σύνδεσης, που μπορεί να αναπαραστήσει πολύπλοκα σενάρια όπως multimodal/ πολυτροπικά δίκτυα μεταφορών.

7.3. Δεδομένα εισόδου και συστήματα συντεταγμένων

Για την αναπαράσταση ενός πραγματικού δικτύου πρόσβασης σε μια περιοχή απαιτούνται πραγματικά περιγραφικά και γεωγραφικά δεδομένα, τα οποία θα ενσωματωθούν σε ένα GIS σύστημα. Αυτά αφορούν πληροφορίες για το οδικό δίκτυο μιας πόλης, τα οικοδομικά τετράγωνα, τη χώρα, τους δήμους, νομούς, περιφέρειες κ.λπ. Τα στοιχεία που μας ενδιαφέρουν στην αναπαράσταση του δικτύου ανά περιοχή είναι το οδικό δίκτυο περιοχών και τα οικοδομικά τετράγωνα. Τα δεδομένα αυτά μας δίνονται μέσω του λογισμικού MapInfo Professional. Για να επιλέξουμε την περιοχή ενδιαφέροντος της μελέτης αρκεί είτε να επιλέξουμε χειροκίνητα στο χάρτη αυτή την περιοχή είτε με κάποιο ερώτημα τύπου SQL να αναζητήσουμε κάποια χαρακτηριστικά που αυτή μπορεί να έχει, όπως δήμος, νομός, όνομα, κ.λπ.

Το MapInfo Professional, όπως και το ArcGIS, είναι ένα λογισμικό GIS για τη διαχείριση και ανάλυση γεωγραφικών δεδομένων. Παρέχει τις βασικές λειτουργίες ενός GIS συστήματος με αρκετές δυνατότητες στην προβολή, επεξεργασία και ανάλυση των δεδομένων. Αν κι έχει παρόμοιες λειτουργίες με το ArcGIS, δε θα το χρησιμοποιήσουμε σα βασικό πρόγραμμα για την ανάλυση του δικτύου, αφού δε βρήκαμε ένα κατάλληλο εργαλείο του που να υπολογίζει διαδρομές (routes) για ένα δίκτυο, όπως το Network Analyst του ArcGIS. Τα δεδομένα του MapInfo Professional τα μετατρέπουμε στη συνέχεια σε κατάλληλη μορφή για να μπορούν να επεξεργαστούν στη συνέχεια από το ArcGIS.

Τα δεδομένα εισόδου βρίσκονται σε κάποιο σύστημα συντεταγμένων. Σε ένα GIS σύστημα, τα συστήματα συντεταγμένων είναι προσδιορισμοί για τα χωρικά δεδομένα. Σκοπός τους είναι να παρέχουν μια κοινή βάση για την επικοινωνία για μια συγκεκριμένη θέση ή χώρο στην επιφάνεια της γης. Τα συστήματα συντεταγμένων επιτρέπουν ενοποίηση διάφορων συνόλων δεδομένων σε χάρτες και αναλυτικές λειτουργίες όπως διαστρωμάτωση επιπέδων δεδομένων από διαφορετικές πηγές και συστήματα συντεταγμένων. Ένα από τα κρίσιμα ζητήματα σχετικά με τα συστήματα συντεταγμένων είναι η γνώση της προβολής (projection) και η χρήση των κατάλληλων συστημάτων συντεταγμένων για το δεδομένο σύνολο δεδομένων. Δύο είναι τα συστήματα συντεταγμένων: τα γεωγραφικά συστήματα (geographic) και τα συστήματα προβολής (projected).

Ένα σύστημα σφαιρικών γεωγραφικών συντεταγμένων (geographic) χρησιμοποιεί μια τρισδιάστατη σφαιρική επιφάνεια για να ορίσει σημεία της γης. Περιλαμβάνει μια γωνιακή μονάδα μέτρησης, ένα κύριο μεσημβρινό και ένα χωροσταθμικό σύστημα – datum (βασίζεται σε ένα σφαιροειδές). Σε ένα σύστημα γεωγραφικών συντεταγμένων ένα σημείο ορίζεται από τις τιμές του γεωγραφικού μήκους (longitude) και πλάτους (latitude). Έτσι, οι τιμές για το σημείο αυτό θα είναι μοίρες (ή grads).

Ένα σύστημα συντεταγμένων προβολής (projected) ορίζεται σε μια επίπεδη, δισδιάστατη επιφάνεια. Σε αντίθεση με ένα σύστημα γεωγραφικών συντεταγμένων, το σύστημα αυτό έχει σταθερά μήκη, γωνίες και περιοχές στις δύο διαστάσεις. Ένα σύστημα συντεταγμένων προβολής πάντα βασίζεται σε ένα σύστημα γεωγραφικών συντεταγμένων, το οποίο με τη σειρά του βασίζεται σε μια σφαίρα ή σφαιροειδές. Στο σύστημα αυτό, οι τοποθεσίες ενός σημείου προσδιορίζονται από τις x και y συντεταγμένες του σε ένα πλέγμα με τη μέτρηση τους να γίνεται από το κέντρο του πλέγματος. Η συντεταγμένη x ορίζει τη σχετική οριζόντια θέση του σημείου ως προς το κέντρο του πλέγματος και η y τη σχετική κάθετη θέση.

Για την πιο ακριβή αναπαράσταση σημείων στην επιφάνεια της γης, οι κατασκευαστές χαρτών έχουν μελετήσει το σχήμα της γης (γεωδαισία) και μέσω αυτού δημιούργησαν την έννοια του σφαιροειδούς πάνω στο οποίο βασίζονται τα συστήματα γεωγραφικών συντεταγμένων. Ένα χωροσταθμικό σύστημα (datum) συνδέει ένα σφαιροειδές σε ένα συγκεκριμένο τμήμα της επιφάνειας της γης. Πρόσφατα τέτοια συστήματα έχουν σχεδιαστεί μέσω δορυφορικών μετρήσεων για να ταιριάζουν στην επιφάνεια της γης. Μερικά γνωστά είναι το NAD 1927 (North American Datum 1927), που χρησιμοποιεί το Clarke 1866 σφαιροειδές, το NAD 1983, που χρησιμοποιεί το GRS 1980 και το WGS 1984, που χρησιμοποιεί το WGS 1984.

7.4. Αναπαράσταση δεδομένων εισόδου μέσω GIS

Στο σημείο αυτό θα δούμε με τι τρόπο αναπαριστάνονται σε ένα GIS σύστημα κάποια φυσικά στοιχεία μιας περιοχής που σχετίζονται με την εξωτερική υλοποίηση ενός δικτύου FTTH.
7.4.1. Οικοδομικά τετράγωνα

Μια περιοχή στην οποία μελετούμε την ανάπτυξη ενός δικτύου αποτελείται από ένα πλήθος οικοδομικών τετραγώνων (γκρι περιοχές στο επόμενο σχήμα). Στα οικοδομικά τετράγωνα βρίσκονται όλες οι κατοικίες, πολυκατοικίες και γενικότερα τα κτίρια των πελατών που πρόκειται να συνδεθούν στο δίκτυο.

Τα οικοδομικά τετράγωνα έχουν τη μορφή πολυγώνων (polygons) – αναφέρονται και ως περιοχές (regions) – και η συνηθέστερη γεωμετρική μορφή τους είναι ορθογώνια παραλληλόγραμμα, τετράγωνα ή τραπέζια. Τα οικοδομικά τετράγωνα εκτός από τη χαρτογραφική τους αναπαράσταση στο GIS, περιγράφονται σε έναν πίνακα με πληροφορίες όπως περιοχή, δήμος, νομός, πραγματικός/ μόνιμος πληθυσμός, προσωρινά/ μόνιμα νοικοκυριά, περίμετρος, εμβαδόν, κωδικοί απογραφής κι άλλα στατιστικά στοιχεία. Κάνοντας απλά ερωτήματα (τύπου SQL) στο GIS σύστημα, βρίσκουμε το πλήθος όλων των οικοδομικών τετραγώνων. Επίσης, έχουμε τη δυνατότητα να επιλέξουμε ένα ή περισσότερα τετράγωνα είτε βάση του σχήματος στο χάρτη ή μέσω συγκεκριμένων τιμών των ιδιοτήτων των τετραγώνων. 
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Εικόνα 69: Οικοδομικά τετράγωνα σε μια υποπεριοχή μελέτης δικτύου FTTH
7.4.2. Οδικό δίκτυο

Το οδικό δίκτυο αποτελεί το βασικό μέρος στο οποίο υλοποιείται ένα υπόγειο εξωτερικό δίκτυο FTTH, δηλαδή εκεί που τοποθετούνται οι τάφροι με τις σωληνώσεις και τα καλώδια οπτικών ινών. Το δίκτυο αυτό περιβάλλει όλα τα οικοδομικά τετράγωνα και αποτελείται από μικρότερα τμήματα οδών (street segments). Στην ουσία, τα τμήματα οδών καθορίζουν τα όρια των οικοδομικών τετραγώνων. Μια συνεχόμενη οδός με βάση το όνομά της (π.χ. οδός Πανεπιστημίου) θα αποτελείται από τμήματα (segments) βάση των διασταυρώσεών της με άλλες οδούς ή των ξεχωριστών οικοδομικών τετραγώνων που περιβάλλει.

Τα τμήματα οδών σε ένα γεωγραφικό σύστημα GIS έχουν τη μορφή γραμμών (lines/ polylines) ή τόξων (arcs) και περιγράφονται σε έναν πίνακα με πληροφορίες όπως: όνομα οδού, τύπος, περιοχή, νομός, δήμος, κ.λπ. Επίσης, κι εδώ έχουμε τη δυνατότητα να επιλέξουμε ένα ή περισσότερα τμήματα οδών είτε βάση της θέσης τους στο χάρτη ή μέσω συγκεκριμένων τιμών ιδιοτήτων που έχουν. Ο υπολογισμός του μήκους του οδικού δικτύου είναι εύκολη διαδικασία με τη χρήση συναρτήσεων για τον υπολογισμό μηκών του GIS συστήματος. Προφανώς, το μήκος του οδικού δικτύου θα είναι μεγαλύτερο ή ίσο από το μήκος του δικτύου των τάφρων του δικτύου πρόσβασης.
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Εικόνα 70: Τμήματα οδών υποπεριοχής
7.4.3. Νοικοκυριά και κτίρια

Όλα τα κτίρια που συνδέονται σε ένα FTTH δίκτυο βρίσκονται εντός των οικοδομικών τετραγώνων. Στα κτίρια βρίσκεται ο κατάλληλος εξοπλισμός για τη διασύνδεση των χρηστών με το δίκτυο. Τα οικιακά κτίρια μπορούν να είναι είτε μονοκατοικίες που φιλοξενούν κατά κύριο λόγο ένα νοικοκυριό ή κτίρια με περισσότερους ορόφους, που στεγάζουν περισσότερα νοικοκυριά. Σε μια αστική περιοχή για ένα FTTH δίκτυο, κάθε νοικοκυριό είναι το τελικό σημείο που φτάνει η οπτική πρόσβαση.
Στην GIS εφαρμογή, όλα τα κτίρια/ νοικοκυριά παριστάνονται με τη βοήθεια σημείων (points). Τα σημεία καθορίζουν τη θέση των κτιρίων ή νοικοκυριών εντός των οικοδομικών τετραγώνων. Αν δε δίνονται πληροφορίες για τις ακριβείς συντεταγμένες των σημείων, συναρτήσεις παραγωγής τυχαίων σημείων εντός των οικοδομικών τετραγώνων μπορούν να αναπαραστήσουν τα κτίρια ή νοικοκυριά. Στην περίπτωσή μας, πληροφορίες για τα νοικοκυριά παίρνουμε μέσω των δεδομένων των οικοδομικών τετραγώνων από πεδία που αναφέρονται στα νοικοκυριά, τα μέλη και τον πληθυσμό τους (μόνιμα και πραγματικά στοιχεία).
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Εικόνα 71: Νοικοκυριά τυχαία κατανεμημένα στα οικοδομικά τετράγωνα της υποπεριοχής
7.5. Κατασκευή διαδρομών του εξωτερικού δικτύου

Μετά την αποτύπωση στο GIS σύστημα του συνολικού οδικού δικτύου και των κτιρίων/ νοικοκυριών εντός των οικοδομικών τετραγώνων στα οποία θα καταλήγει το εξωτερικό δίκτυο πρόσβασης FTTH, θα πρέπει να κατασκευάσουμε τις διαδρομές του. Οι διαδρομές περιέχουν τις τάφρους που θα σκαφτούν μέσα στις οποίες θα εγκατασταθούν κατάλληλες σωληνώσεις και τυχόν υποσωληνώσεις, συστοιχίες μικροσωληνώσεων, καλώδια οπτικών ινών, φρεάτια, κ.λπ.

Αρχικά, πρέπει να ορίσουμε το κεντρικό γραφείο από το οποίο θα ξεκινάει όλη η κίνηση του δικτύου πρόσβασης. Το κεντρικό γραφείο έχει τη μορφή σημείου (point) στο GIS σύστημα και μπορεί να βρίσκεται σε οποιοδήποτε οικοδομικό τετράγωνο στην περιοχή που εξετάζουμε. Μια προσέγγιση είναι να τοποθετείται στο γεωγραφικό κέντρο αυτής της περιοχής, ώστε τα τμήματα της περιοχής του δικτύου να κατανέμονται ομοιόμορφα γύρω από αυτό. Σε περιοχές που μπορεί κάποιο τμήμα τους να είναι πυκνοκατοικημένο, μια λογική θεώρηση είναι το κεντρικό γραφείο να τοποθετείται σε κοντινή απόσταση από αυτό, ώστε να ελαχιστοποιούνται κόστη στους εξοπλισμούς σωληνώσεων και καλωδίων. Ωστόσο, παρατηρούμε ότι το συνολικό μήκος των τάφρων στο δίκτυο θα είναι ανεξάρτητο από τη θέση που βρίσκεται το κεντρικό γραφείο. Περισσότερα από ένα κεντρικά γραφεία μπορούν φυσικά να υπάρχουν, αρκεί να διαιρεθεί κατάλληλα η περιοχή σε υποπεριοχές και τα γραφεία να διασυνδέονται. Στο υπόλοιπο της εργασίας θεωρούμε την περίπτωση ενός κεντρικού γραφείου.

Κάθε κτίριο ή νοικοκυριό πρέπει να συνδεθεί με το κεντρικό γραφείο μέσω του οδικού δικτύου. Υπάρχουν πολλές εναλλακτικές διαδρομές από το κτίριο/ νοικοκυριό μέχρι το κεντρικό γραφείο, αφού το οδικό δίκτυο μιας περιοχής έχει συνήθως σύνθετη δομή με οδούς που διασταυρώνονται συνεχώς, ειδικά σε πόλεις με πολλά οικοδομικά τετράγωνα. Επιλέγουμε τις διαδρομές με τη μικρότερη απόσταση από το κεντρικό γραφείο.

Στο ArcGIS, αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια της επέκτασης Network Analyst και το εργαλείο της Closest Facility. Συγκεκριμένα, φτιάχνουμε ένα νέο σύνολο δεδομένων (τύπου network dataset), τα οποία βασίζονται στα γραμμικά δεδομένα από το οδικό δίκτυο. Έπειτα, δηλώνουμε ως υποδομή (Facility) το σημείο του κεντρικού γραφείου και συμβάντα (Incidents) όλα τα σημεία με νοικοκυριά ή κτίρια. Αν θέλουμε, μπορούμε επιπλέον να βάλουμε εμπόδια/ φράγματα (Barriers) σε τμήματα των οδών που δε θέλουμε να διέρχεται το δίκτυο πρόσβασης. Το εργαλείο Closest Facility υπολογίζει και εμφανίζει στο χάρτη όλες τις διαδρομές με τις κοντινότερες αποστάσεις από όλα τα Incidents μέχρι το Facility. Έτσι, προκύπτει ένα σχήμα με τόσες διαδρομές όσες και ο αριθμός των κτιρίων/ νοικοκυριών. Η συνένωση όλων αυτών των διαδρομών σε ενιαίες διαδρομές δίνει την τελική αναπαράσταση του δικτύου πρόσβασης στο οδικό δίκτυο της περιοχής. Η προβολή των τμημάτων (segments) του δικτύου πρόσβασης είναι γραμμική (lines) όπως και το οδικό δίκτυο και μπορεί να κληρονομήσει τις ιδιότητές του όπως όνομα, τύπος, δήμος, περιοχή, νομός, κ.λπ. Επιπλέον, κάθε τμήμα του δικτύου πρόσβασης φέρει πληροφορία για το πόσα κτίρια/ νοικοκυριά καλύπτονται από το συγκεκριμένο τμήμα δικτύου, δηλαδή το πλήθος των διαδρομών που συνεισφέρουν σε αυτό το τμήμα.

Στο επόμενο σχήμα φαίνεται το δίκτυο πρόσβασης για μια περιοχή. Παρατηρούμε ότι σχεδόν σε όλο το μήκος του οδικού δικτύου θα αναπτυχθούν υποδομές, αφού καλύπτονται όλα τα κτίρια/ νοικοκυριά της περιοχής.
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Εικόνα 72: Αναπαράσταση διαδρομών δικτύου FTTH
7.6. Μοντέλο υπολογισμού υποδομών

Το μοντέλο που κατασκευάζουμε για την ανάλυση και υπολογισμό των στοιχείων των υποδομών του εξωτερικού δικτύου φαίνεται στην Εικόνα 73. Έπειτα από την αναπαράσταση στο GIS του οδικού δικτύου από όπου θα διέρχεται το δίκτυο, σειρά έχει ο προσδιορισμός και υπολογισμός των απαραίτητων υλικών στοιχείων, υποδομών και εξοπλισμών που αφορούν το εξωτερικό δίκτυο FTTH. Για τους υπολογισμούς κατασκευάζουμε πρόγραμμα (βλ. Παράρτημα ΙΙ

 REF  ΠαραρτημαΙΙΚωδικας 

 REF  ΠαραρτημαΙΙΚωδικας \h 
), που δέχεται ως είσοδο τα δεδομένα της αναπαράστασης του δικτύου FTTH και κατάλληλες προδιαγραφές και παράγει αποτελέσματα για τα στοιχεία του δικτύου. Τέτοια στοιχεία είναι το πλήθος και ο τύπος των τάφρων, σωληνώσεων, μικροσωληνώσεων, καλωδίων που εμφυσούνται στις μικροσωληνώσεις, φρεατίων, διατάξεων συγκολλήσεων (μούφες ινών), διατάξεων διακλαδώσεων (branches). Για κάθε τμήμα οδού του δικτύου θα προκύψουν μια συγκεκριμένη ποσότητα και είδος των παραπάνω στοιχείων. Στα επόμενα εδάφια εξηγούμε τα βήματα και τις διαδικασίες που ακολουθούνται στο μοντέλο αυτό.
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Εικόνα 73: Μοντέλο υπολογισμού στοιχείων εξωτερικού δικτύου
7.6.1. Αποτύπωση του δικτύου με τη βοήθεια δένδρου
Οι διαδρομές του δικτύου ξεκινάνε από το κεντρικό γραφείο με κατεύθυνση τα κτίρια/ νοικοκυριά των πελατών. Αντίστοιχα, θα μπορούσαμε να πούμε ότι οι διαδρομές ξεκινάνε από τα κτίρια και κατευθύνονται προς το κεντρικό γραφείο, αφού δεν έχει σημασία η φορά στο δίκτυο. Από το GIS σύστημα παρατηρούμε ότι η δομή του δικτύου που προκύπτει είναι ένα δένδρο με κόμβο – ρίζα την οδό που συνδέεται το κεντρικό γραφείο. Οι κόμβοι – φύλλα του δένδρου είναι τα τελικά τμήματα των οδών που δε γίνεται να συνεχιστούν περαιτέρω στο δίκτυο, ενώ οι κόμβοι – πατέρες είναι εκείνα τα οδικά τμήματα που βοηθούν στην επέκταση του δικτύου. Τα κτίρια/ νοικοκυριά μπορούν να συνδέονται στο δίκτυο από όλα τα τμήματα των οδών. Συνεπώς, στο δένδρο όλα τα μέρη του μπορούν να συνεισφέρουν στη σύνδεση των τελικών χρηστών.

Οι πληροφορίες για κάθε τμήμα οδού του εξωτερικού δικτύου που μας είναι χρήσιμες, αφορούν κάθε κόμβο του δικτύου και είναι οι εξής:

· Αριθμός τρεχόντων νοικοκυριών/ κτιρίων που καλύπτει το τμήμα.

· Συντεταγμένη x αρχής τμήματος.

· Συντεταγμένη y αρχής τμήματος.
· Συντεταγμένη x τέλους τμήματος.
· Συντεταγμένη y τέλους τμήματος.
· Μήκος.
· Αναγνωριστικός αριθμός (ID).
Για να καθορίσουμε με ακρίβεια τη δενδρική δομή του δικτύου, παίρνουμε τις συντεταγμένες των τμημάτων των οδών του δικτύου. Όταν οι συντεταγμένες x και y της αρχής (αντίστοιχα τέλους) ενός τμήματος οδού συμπίπτουν με τις συντεταγμένες του τέλους (αντίστοιχα αρχής) κάποιου άλλου, τότε θα συνδέονται με τη σχέση πατέρας – παιδί. Με αυτό τον τρόπο εξάγουμε την πληροφορία της δενδρικής δομής για το εξωτερικό δίκτυο. Αυτή η διαδικασία γίνεται στο πρόγραμμα που υλοποιούμε εκτός του GIS συστήματος. Το πρόγραμμα δέχεται ως είσοδο τα γραμμικά δεδομένα για τα τμήματα των οδών του δικτύου από το GIS, κατασκευάζει τη δενδρική δομή και επεξεργάζεται τα δεδομένα για τους υπολογισμούς των υλικών στοιχείων και υποδομών. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε κάποια στοιχεία και βήματα των υπολογισμών.

7.6.2. Περιγραφή στοιχείων υποδομών του μοντέλου

Στο σημείο αυτό μελετάμε τα στοιχεία υποδομών που εμφανίζονται στο μοντέλο και κάποιες ιδιαιτερότητές τους που θα μας βοηθήσουν στις διαδικασίες υπολογισμών στη συνέχεια.

Οι οπτικές ίνες είναι το μέσο μετάδοσης των δεδομένων του δικτύου. Δεν τοποθετούνται ως ανεξάρτητες μονάδες στο δίκτυο, αλλά ως δέσμες μέσα σε καλώδια. Τα καλώδια για χρήση εντός μικροσωληνώσεων είναι τυποποιημένα σε 8, 12, 24, 72, 96, 144 κ.λπ. ίνες. Προφανώς, όσο περισσότερες ίνες έχει ένα καλώδιο, τόσο μεγαλύτερη διάμετρο θα έχει.

Κάθε καλώδιο τοποθετείται εντός μικροσωληνώσεων (με τη διαδικασία της εμφύσησης), οι οποίες επίσης δεν είναι ανεξάρτητες, αλλά τυποποιούνται εντός σωληνώσεων σε πλήθος συνήθως των 2, 4, 7, 12, 19, 24 μικροσωληνώσεων. Αξίζει να σημειωθεί ότι καλώδια με συγκεκριμένο αριθμό ινών μπορούν να τοποθετηθούν μόνο σε σωληνώσεις που περιέχουν συγκεκριμένο αριθμό μικροσωληνώσεων. Έτσι, καλώδια 8 ινών τοποθετούνται σε σωληνώσεις των 24 μικροσωληνώσεων, καλώδια 72 και 96 ινών σε σωληνώσεις των 7, καλώδια περισσότερων ινών σε σωληνώσεις των 4, κ.λπ. Η λογική στην αντιστοιχία είναι ότι θέλουμε όλες οι σωληνώσεις να έχουν την ίδια διάμετρο και θα πρέπει είτε οι μικροσωληνώσεις τους να είναι λίγες και να φιλοξενούν μεγαλύτερης διαμέτρου καλώδια (περισσότερες ίνες) είτε να είναι περισσότερες και να περιέχουν μικρότερης διαμέτρου καλώδια (λιγότερες ίνες). Ως συνέπεια, καλώδια πολλών ινών δε χωράνε να διέλθουν από μικρές σε διάμετρο μικροσωληνώσεις, ενώ καλώδια λίγων ινών δε γίνεται να εμφυσηθούν σε μεγαλύτερες σε διάμετρο μικροσωληνώσεις, καθώς δημιουργείται μεγάλο κενό μεταξύ τους και έτσι τα καλώδια δεν μπορούν να αποκτήσουν επαρκή ταχύτητα και να φτάσουν στον προορισμό τους. Σε μια σωλήνωση μπορούν να υπάρχουν μόνο μικροσωληνώσεις με καλώδια του ίδιου τύπου.

Η κατηγορία των σωληνώσεων προκύπτει από τον αριθμό των μικροσωληνώσεων που περιέχουν και των καλωδίων ινών εντός τους. Έτσι, ένα τμήμα οδού θα αποτελείται από ένα σύνολο σωληνώσεων με διάφορους τύπους μικροσωληνώσεων/ καλωδίων. Η εισαγωγή των καλωδίων στις μικροσωληνώσεις μπορεί να γίνει τόσο αρχικά κατά την εγκατάσταση των σωληνώσεων όσο και αργότερα. Για παράδειγμα, σε ένα τμήμα της οδού Πανεπιστημίου μπορούν να υπάρχουν 2 σωληνώσεις: Μία σωλήνωση με 24 μικροσωληνώσεις των 8 ινών (24/ 8) και 22 καλώδια και μια με 7 μικροσωληνώσεις των 96 ινών (7/ 96) και 3 καλώδια.

Οι σωληνώσεις τοποθετούνται στις τάφρους. Ανάλογα με την ποσότητα των σωληνώσεων, υπάρχουν διαφορετικοί τύποι τάφρων. Επίσης, σε περιπτώσεις του δικτύου κοντά στο κεντρικό γραφείο πιθανόν να πρέπει να δημιουργηθούν παράλληλα περισσότερες από μια τάφροι για όλες τις σωληνώσεις που απαιτούνται.

Τα φρεάτια βρίσκονται σε σημεία που ενώνονται τα τμήματα των οδών ώστε να παρέχουν σημεία πρόσβασης στις σωληνώσεις και τα καλώδια αλλά και να επιτρέπουν τη διακλάδωσή και συγκόλλησή τους. Όπως και με τις τάφρους, η κατηγορία των φρεατίων εξαρτάται από το πλήθος των σωληνώσεων που εξυπηρετούν.

Ένα άλλο στοιχείο που υπολογίζουμε είναι οι συγκολλήσεις των ινών (splicing) και οι διατάξεις με τις οποίες γίνονται (μούφες ινών). Οι συγκολλήσεις είναι απαραίτητες όταν συγκεντρώνονται πολλά καλώδια λιγότερων ινών και θέλουμε να τα ομαδοποιήσουμε σε λιγότερα καλώδια περισσότερων ινών. Τοποθετούνται μέσα στα φρεάτια σε ειδικά κιβώτια και ομαδοποιούνται βάση του αριθμού ινών του νέου καλωδίου που θα σχηματιστεί. Για παράδειγμα, 12 καλώδια των 8 ινών θα αναβαθμιστούν – συγκολληθούν σε ένα καλώδιο των 96 ινών. Τότε λέμε ότι χρησιμοποιούμε μια μούφα 96 ινών. Η χρήση των συγκολλήσεων είναι απαραίτητη για την ευελιξία στο δίκτυο, καθώς επιτρέπει τη χρήση πολλών και με λίγες ίνες καλωδίων κοντά στους χρήστες και λίγων και με περισσότερες ίνες καλωδίων στην πλευρά του κεντρικού γραφείου.

Ένα επιπλέον στοιχείο που υπολογίζουμε στο μοντέλο είναι οι διακλαδωτήρες y-τύπου (y junctions). Πρόκειται για μικρές διατάξεις που τοποθετούνται ανεξάρτητα ή σε μικρά εξωτερικά κιβώτια ή υπόγεια μικρά φρεάτια και στοχεύουν στη σύνδεση των κτιρίων στο δίκτυο. Περιλαμβάνουν συσκευές συγκόλλησης και σκοπός τους είναι να τροφοδοτούνται τα κτίρια με συγκεκριμένο αριθμό ινών.

Οι προδιαγραφές (specifications) για τα παραπάνω στοιχεία περιέχονται σε αρχεία τα οποία δίνονται ως είσοδοι στο μοντέλο. Σε ένα αρχείο έχουμε τους τύπους καλωδίων που θα έχουμε στο δίκτυο πρόσβασης (π.χ. 8f, 96f, 336f, κ.λπ.) μαζί με τις αντίστοιχες κατηγορίες σωληνώσεων με μικροσωληνώσεις στις οποίες θα εμφυσούνται τα καλώδια (π.χ. 24, 7, 4, κ.λπ.). Σε άλλα αρχεία έχουμε προδιαγραφές για τον τύπο των τάφρων (π.χ. μικρές, μεσαίες, μεγάλες) και φρεατίων (θυρίδες χειρός, ανθρωποθυρίδες) βάση του πλήθους σωληνώσεων που καλύπτουν. Τέλος, σε άλλο αρχείο περιέχονται άλλες γενικές πληροφορίες όπως ο μέγιστος αριθμός σωληνώσεων ανά τάφρο, το μέσο πλήθος των ινών που απαιτούνται για ένα νοικοκυριό, ο μέσος αριθμός νοικοκυριών ανά κτίριο, σε περίπτωση που δεν έχουμε ακριβή πληροφορία για τα κτίρια της περιοχής κάλυψης του δικτύου, ο κόμβος ρίζα του δικτύου, κ.λπ.

7.6.3. Περιγραφή διαδικασίας υπολογισμών

Στο σημείο αυτό περιγράφουμε τη διαδικασία υπολογισμών των στοιχείων για να προκύψει το τελικό και ενοποιημένο δίκτυο πρόσβασης. Ανάλογα με τις τοπολογίες του δικτύου πρόσβασης, τα νοικοκυριά μπορούν να συνδέονται με αποκλειστική οπτική ίνα (συνήθως απαιτούν ένα ζευγάρι ινών) στις Home Run τοπολογίες ή να μοιράζονται ίνες στις παθητικές (PON) ή ενεργές (AON) τοπολογίες. Στο μοντέλο θεωρούμε ότι κάθε νοικοκυριό συνδέεται στο δίκτυο μέσω Home Run αρχιτεκτονικής. Το πλήθος των ινών ανά νοικοκυριό δίνεται ως παράμετρος του μοντέλου.

Γνωρίζοντας τον αριθμό των τρεχόντων/ εφαπτόμενων νοικοκυριών ανά τμήμα οδού και των οπτικών ινών ανά νοικοκυριό, μπορούμε να βρούμε πόσες οπτικές ίνες συγκεντρώνονται σε κάθε τμήμα οδού για τα τρέχοντα νοικοκυριά. Αυτός ο αριθμός μπορεί να προσαυξηθεί κατά ένα ποσοστό επί των αρχικών ινών αν γνωρίζουμε ότι επιπλέον νοικοκυριά ή κτίρια με νοικοκυριά πρόκειται να συνδεθούνε μελλοντικά στο συγκεκριμένο τμήμα της οδού. Για την κάλυψη αυτών των νοικοκυριών χρησιμοποιούμε μία ή περισσότερες σωληνώσεις με τύπο μικροσωληνώσεων που να μπορούν να εμφυσηθούν τα μικρότερα καλώδια (με το μικρότερο πλήθος ινών). Αυτό γίνεται ώστε να είναι εύκολη και οικονομική η τελική διακλάδωση των ινών προς τις κατοικίες.

Στη συνέχεια, διατρέχουμε το δίκτυο από κάτω προς τα πάνω για να συναθροίσουμε τα καλώδια. Η διαδικασία αυτή εξυπηρετεί ώστε τα καλώδια των χρηστών να ομαδοποιούνται και προωθούνται προς το κεντρικό γραφείο. Ξεκινώντας από τα φύλλα, μεταβαίνουμε στον πατέρα τους και στη συνέχεια συνεχίζουμε όμοια με αναδρομικό τρόπο μέχρι να καταλήξουμε στη ρίζα του δένδρου, όπου ανήκει το κεντρικό γραφείο.
Η συνάθροιση καλωδίων συμβαίνει μόνο στα τμήματα οδών που είναι πατέρες στο δένδρο. Τα καλώδια από όλα τα παιδιά του πατέρα, που ανήκουν σε διαφορετικές μικροσωληνώσεις των σωληνώσεων συγκεντρώνονται και κατανέμονται εκ νέου σε νέες σωληνώσεις. Για παράδειγμα, αν δύο τμήματα οδών με σωληνώσεις των 24 μικροσωληνώσεων περιέχουν 5 και 6 καλώδια των 8 ινών αντίστοιχα, τότε ο «πατέρας» τους θα περιέχει μια σωλήνωση με 11 καλώδια των 8 ινών, εφόσον δεν περιέχει καλώδια από κάπου αλλού.

Όταν «γεμίζουν» με καλώδια όλες οι μικροσωληνώσεις μιας σωλήνωσης, τότε η τελευταία μετατρέπεται/ αναβαθμίζεται σε σωλήνωση που φέρει την αμέσως επόμενη κατηγορία καλωδίου (όσον αφορά το μέγεθος των ινών). Έτσι, η νέα σωλήνωση θα έχει μεγαλύτερη χωρητικότητα από την προηγούμενη. Για παράδειγμα, όταν γίνει πλήρης μια σωλήνωση με 24 μικροσωληνώσεις των 8 ινών (χωρητικότητας 24* 8 = 192 ίνες), θα μετατραπεί σε μια νέα σωλήνωση με 7 μικροσωληνώσεις των 96 ινών (χωρητικότητας 7* 96 = 672 ίνες). Ωστόσο, καθώς πρέπει να συνεχιστούν οι 192 ίνες προς το κεντρικό γραφείο, 2 από τις 7 μικροσωληνώσεις θα είναι κατειλημμένες (2* 96 = 192 ίνες) και 5 από τις 7 θα είναι κενές (5* 96 = 480 ίνες) για να χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια. Όταν οι σωληνώσεις φέρουν καλώδια με το μέγιστο αριθμό ινών δεν μπορούν να αναβαθμιστούν περαιτέρω. Τότε, οι σωληνώσεις αυτές διατηρούνται στο δίκτυο και προωθούνται σε αυτή τη μορφή μέχρι το κεντρικό γραφείο. Επίσης, δε γίνεται να αθροίζουμε καλώδια διαφορετικών τύπων σε σωληνώσεις, αφού μια σωλήνωση φέρει μόνο ένα τύπο καλωδίου. Θα πρέπει να διατηρούμε όλες τις σωληνώσεις και να περιμένουμε την κατάλληλη στιγμή για να προσθέσουμε τα ίδιου τύπου καλώδια των σωληνώσεων.

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο εδάφιο, η διαδικασία μετατροπής ενός τύπου καλωδίου σε μεγαλύτερο γίνεται μέσω συγκολλήσεων, ειδικών ακριβών διαδικασιών. Αντίθετα, για την απλή συνένωση ή διακλάδωση των καλωδίων μέσω των μικροσωληνώσεων, απαιτούνται μόνο φθηνότερες διαδικασίες συνδέσεων των μικροσωληνώσεων με ειδικούς συνδετήρες. Τόσο οι συγκολλήσεις όσο και οι απλές συνδέσεις των μικροσωληνώσεων τοποθετούνται σε ειδικά κιβώτια στα φρεάτια.

Αυτό που προκύπτει από τη διάτρεξη από κάτω προς τα πάνω του δένδρου είναι ένα ενοποιημένο δίκτυο που αποτελείται από σωληνώσεις με διάφορους τύπους μικροσωληνώσεων και καλωδίων. Από το πλήθος των σωληνώσεων μπορούμε να υπολογίσουμε τα στοιχεία τάφρων και φρεατίων για το δίκτυο. Στη συνέχεια, θα δούμε αναλυτικά τα στοιχεία που εξάγονται σε λογιστικά φύλλα με σκοπό τον υπολογισμό των κοστών.
7.6.4. Εξαγόμενα αποτελέσματα

Όπως οι πληροφορίες αποτύπωσης του δικτύου, έτσι και τα αποτελέσματα που παράγουν οι μέθοδοι και διαδικασίες του μοντέλου υπολογισμού στοιχείων υποδομών αναφέρονται σε τμήματα του οδικού δικτύου, όπως αυτά έχουν προέλθει από το GIS σύστημα. Τα στοιχεία ανά τμήμα δικτύου με κάποιες προδιαγραφές που χρησιμοποιούμε δίνονται παρακάτω μαζί με παραδείγματα με τμήματα οδών από ένα δίκτυο. Το μήκος και το αναγνωριστικό ID για τα τμήματα έχει προκύψει απευθείας από τις πληροφορίες εισόδου.

· Πλήθος τύπων τάφρων: Συνήθως, κάθε τμήμα δικτύου έχει μόνο μία τάφρο στην οποία βρίσκονται οι σωληνώσεις. Η τάφρος μικρού τύπου θα φέρει μία σωλήνωση, η μεσαίου 2 – 4, και η μεγάλου 5 – 8. Όταν πρέπει να φιλοξενηθούν πάνω από 8 σωληνώσεις πρέπει να δημιουργηθούν πολλαπλοί παράλληλοι τάφροι.

Πίνακας 6: Πλήθος τύπων τάφρων του μοντέλου για τμήματα οδών
	ID τμήματος οδού
	Μήκος τμήματος (m)
	Τάφροι μικρού τύπου
	Τάφροι μεσαίου τύπου
	Τάφροι μεγάλου τύπου

	1
	172
	0
	1
	0

	2
	183
	1
	0
	0

	3
	39
	1
	0
	0

	4
	72
	0
	1
	0

	5
	26
	1
	0
	0

	6
	22
	1
	0
	0

	7
	51
	0
	1
	0

	8
	21
	0
	0
	1


· Πλήθος τύπων σωληνώσεων: Για κάθε τμήμα του δικτύου και κάθε τάφρο του, ο τύπος των σωληνώσεων προέρχεται από το πλήθος των μικροσωληνώσεων που φέρει. Συγκεκριμένοι τύποι είναι σωληνώσεις των 24 μικροσωληνώσεων, των 7 και των 4. Το πλήθος και ο τύπος των σωληνώσεων προκύπτει από το πλήθος και τύπο καλωδίων που φιλοξενούν.

Πίνακας 7: Πλήθος τύπων σωληνώσεων του μοντέλου για τμήματα οδών
	ID τμήματος
	Μήκος τμήματος (m)
	Σωληνώσεις 24/8
	Σωληνώσεις 7/96
	Σωληνώσεις 4/336

	1
	172
	2
	0
	0

	2
	183
	1
	0
	0

	3
	39
	1
	0
	0

	4
	72
	2
	1
	0

	5
	26
	1
	0
	0

	6
	22
	1
	0
	0

	7
	51
	2
	0
	0

	8
	21
	2
	1
	2


· Πλήθος τύπων καλωδίων: Συνηθισμένοι τύποι είναι καλώδια των 8 ινών που τοποθετούνται σε σωληνώσεις των 24 μικροσωληνώσεων, καλώδια των 96 σε 7, καλώδια των 336 σε 4. Το πλήθος και ο τύπος τους προκύπτει από τις ανάγκες κάλυψης σύμφωνα με τις διαδικασίες υπολογισμών που είδαμε στο προηγούμενο εδάφιο.

Πίνακας 8: Πλήθος τύπων καλωδίων του μοντέλου για τμήματα οδών
	ID τμήματος
	Μήκος τμήματος (m)
	Καλώδια 8f
	Καλώδια 96f
	Καλώδια 336f

	1
	172
	2
	0
	0

	2
	183
	1
	0
	0

	3
	39
	4
	0
	0

	4
	72
	11
	2
	0

	5
	26
	3
	0
	0

	6
	22
	2
	0
	0

	7
	51
	12
	0
	0

	8
	21
	22
	3
	6


· Πλήθος τύπων διατάξεων συγκολλήσεων (μούφες): Κάθε τμήμα μπορεί να χρησιμοποιεί μια ή περισσότερες διατάξεις συγκολλήσεων. Ανάλογα του τύπου καλωδίων που συνενώνονται, έχουμε συγκολλήσεις των 96 και 336 ινών.

· Πλήθος τύπων φρεατίων. Στα τμήματα που είναι κόμβοι πατέρες στο δένδρο θα υπάρχει ένα φρεάτιο. Ο τύπος των φρεατίων προκύπτει από το πλήθος των σωληνώσεων που εισέρχονται σε αυτά. Έτσι, έχουμε φρεάτια χειρός για 1 – 4 σωληνώσεις, μικρά φρεάτια ανθρωποθυρίδες για 5 – 7 σωληνώσεις και μεγάλες ανθρωποθυρίδες για 8 ή περισσότερες σωληνώσεις.

· Πλήθος διακλαδώσεων σωληνώσεων (branches). Τα τμήματα που είναι κόμβοι πατέρες περιέχουν ειδικές συσκευές διακλάδωσης (branches).

· Πλήθος y-junctions. Σε κάθε τμήμα οδού υπάρχει ένα συγκεκριμένος αριθμός ειδικών συσκευών διακλάδωσης για τη σύνδεση των κτιρίων στο εξωτερικό δίκτυο.

Πίνακας 9: Πλήθος τύπων υπόλοιπων στοιχείων του μοντέλου για  τμήματα οδών
	ID
	Μούφες 96f
	Μούφες 336f
	Φρεάτια χειρός
	Μικρά φρεάτια – ανθρωπο-

θυρίδες
	Μεγάλα φρεάτια – ανθρωπο-

θυρίδες
	Branches
	Y - junctions

	1
	0
	0
	1
	0
	0
	2
	1

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	4
	1
	0
	1
	0
	0
	3
	3

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2

	7
	0
	0
	1
	0
	0
	2
	5

	8
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1


7.7. Μοντέλο υπολογισμού κοστών
Για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους στο εξωτερικό δίκτυο θα πρέπει να αθροιστούν τα κόστη όλων των εξαγόμενων στοιχείων που αναφέρθηκαν πριν για όλα τα τμήματα του δικτύου. Προηγουμένως, θα πρέπει να γνωρίζουμε το κόστος ανά μονάδα/ μονάδα μήκους για κάθε στοιχείο. Από τη συνολική άθροιση προκύπτει ο προϋπολογισμός για το εξωτερικό δίκτυο FTTH.
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Εικόνα 74: Μοντέλο υπολογισμου κοστών
Έτσι, για τις τάφρους και τους διάφορους τύπους τους αναφερόμαστε σε κόστος ανά μέτρο/ χιλιόμετρο. Στο κόστος τους μπορεί να συμπεριλαμβάνονται εργατικά έξοδα ή έξοδα αποκατάστασης των οδών, έξοδα λειτουργίας σκαπτικών και κοπτικών μηχανημάτων, έξοδα λόγω παρεμπόδισης κυκλοφορίας, κ.λπ. Προφανώς, τάφροι μεγαλύτερου βάθους και πλάτους δίνουν περισσότερα έξοδα από ότι μικρότεροι τάφροι.

Παρόμοια, τα κόστη για τους τύπους σωληνώσεων και καλωδίων δίνονται ανά μέτρο/ χιλιόμετρο. Στα κόστη των σωληνώσεων μπορούν να περιληφθούν έξοδα για πιθανούς μεγαλύτερους κύριους προστατευτικούς αγωγούς που περιβάλλουν τις σωληνώσεις, δαπάνες για τις συνδέσεις των σωληνώσεων και μικροσωληνώσεων, τη διακλάδωσή τους και την εμφύσηση καλωδίων σε αυτές. Για ίδιου μήκους, υλικού και τεχνολογίας σωληνώσεις, μεγαλύτερο κόστος έχουν εκείνες που φέρουν περισσότερες μικροσωληνώσεις. Αντίστοιχα, καλώδια που αποτελούνται από περισσότερες ίνες θα ακριβότερα.

Τα κόστη των διατάξεων συγκολλήσεων ινών προκύπτουν ανά μονάδα διάταξης (για παράδειγμα στο μοντέλο χρησιμοποιούμε διατάξεις 96 και 336 ινών) και αναφέρονται στα έξοδα για τις απαραίτητες συγκολλήσεις είτε μηχανικά ή με τήξη με τη χρήση ειδικών εξοπλισμών. Τα έξοδα για τα φρεάτια περιλαμβάνουν τα κόστη για την προμήθεια ή κατασκευή των θυρίδων χειρός ή ανθρωποθυρίδων καθώς και των καλυμμάτων τους. Συνήθως, όσο μεγαλύτερο είναι ένα φρεάτιο, δηλαδή καλύπτει περισσότερες σωληνώσεις, τόσο μεγαλύτερες οι δαπάνες. Άλλα κόστη αφορούν τις διακλαδώσεις των σωληνώσεων (branches) που περιλαμβάνουν τα κιβώτια που ενώνονται οι μικροσωληνώσεις των σωληνώσεων με τη βοήθεια κατάλληλων συνδετήρων. Πολλές φορές, τα κόστη των branches μπορούν να συμπεριλαμβάνονται στα φρεάτια. Επιπλέον, αναφέρουμε ξεχωριστά τα έξοδα για τις ειδικές συσκευές διακλάδωσης y-junctions. Μπορούν να περιλαμβάνουν κόστη για διαχωρισμό και συγκολλήσεις ινών που προορίζονται για τον τελικό εξοπλισμό των χρηστών.
Παρακάτω είναι ένας ενδεικτικός πίνακας με κόστη για τα στοιχεία υποδομών. Η πηγή του είναι από διάφορες μελέτες οπτικών δικτύων στην ελληνική περιφέρεια.
Πίνακας 10: Πίνακας με κόστη υποδομών και εξοπλισμών εξωτερικού δικτύου FTTH
	Στοιχεία υποδομών
	Μονάδα

μέτρησης
	Κόστος (€) /
μονάδα

	Τάφρος μικρού τύπου
	m
	12

	Τάφρος μεσαίου τύπου
	m
	16

	Τάφρος μεγάλου τύπου
	m
	25

	Σωλήνωση 24/8
	m
	2,8

	Σωλήνωση 7/96
	m
	2,2

	Σωλήνωση 4/336
	m
	1,2

	Καλώδιο 8f
	m
	1

	Καλώδιο 96f
	m
	2,3

	Καλώδιο 336f
	m
	4

	Μούφα 96f
	unit
	200

	Μούφα 336f
	unit
	500

	Φρεάτιο χειρός
	unit
	200

	Μικρή ανθρωποθυρίδα
	unit
	420

	Μεγάλη ανθρωποθυρίδα
	unit
	600

	Branch σωληνώσεων
	unit
	100

	Y-junction
	unit
	300


Οι υπολογισμοί του κόστους ανάπτυξης υποδομών γίνεται σε ένα κατάλογο υλικών (bill of material). Χρησιμοποιούμε εφαρμογές λογιστικών φύλλων (π.χ. Microsoft Excel, OpenOffice Calc) με δεδομένα τους τύπους στοιχείων ανά τμήμα οδού του δικτύου και τα αντίστοιχα κόστη για τα στοιχεία. Με τη βοήθεια της εφαρμογής κάνουμε τους απαραίτητους υπολογισμούς των δαπανών. Στην ουσία πρόκειται για πολλαπλασιασμούς του πλήθους των τύπων στοιχείων με τα αντίστοιχα κόστη ανά μονάδα. Επιπλέον, όπου πρέπει να βρούμε τα κόστη ανά μονάδα μήκους (π.χ. μέτρα) θα πρέπει να πολλαπλασιάσουμε επίσης τον παράγοντα μήκος για κάθε τμήμα οδού. Τα οικονομικά στοιχεία που παίρνουμε με τη βοήθεια λογιστικών φύλλων είναι:

· Συνολικό κόστος εξωτερικού δικτύου.

· Κόστος δικτύου ανά νοικοκυριό.

· Κόστος δικτύου ανά κτίριο.

· Κόστος δικτύου ανά μονάδα μήκους (μέτρο ή χιλιόμετρο).

· Κόστος υποδομών τάφρων.

· Κόστος σωληνώσεων.

· Κόστος καλωδίων.

· Κόστος φρεατίων.

· Κόστος συγκολλήσεων.

· Κόστος διακλαδωτήρων (branches) σωληνώσεων.
· Κόστος Y-junctions.

Για τα διάφορα στοιχεία υποδομών μπορούν επίσης να υπολογιστούν τα κόστη ανά τύπο στοιχείου. Για παράδειγμα, κόστος τάφρων μεσαίου τύπου, κόστος καλωδίων 96 ινών ανά χιλιόμετρο, κόστος σωληνώσεων ανά νοικοκυριό κι άλλοι λεπτομερέστεροι υπολογισμοί.
7.8. Σύνοψη κεφαλαίου

Το κεφάλαιο αυτό περιέχει το βασικό μοντέλο που δημιουργήσαμε με σκοπό την αναπαράσταση και τον αυτοματοποιημένο υπολογισμό των στοιχείων υποδομών του εξωτερικού δικτύου FTTH και των δαπανών τους.
Αρχικά, γίνεται μια μικρή επισκόπηση για τα γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών GIS, το πως λειτουργούν, ποιες είναι οι εφαρμογές τους, ενώ κάνουμε μια εισαγωγή στο GIS σύστημα ArcGIS και τις επεκτάσεις του που χρησιμοποιούμε στο μοντέλο.
Στη συνέχεια, περιγράφουμε τα φυσικά στοιχεία ενός δικτύου FTTH που αναπαριστάνονται στο GIS σύστημα. Αυτά είναι τα οικοδομικά τετράγωνα της περιοχής, το οδικό δίκτυο, τα νοικοκυριά και κτίρια επί των οικοδομικών τετραγώνων. Με βάση αυτά τα στοιχεία παράγονται οι διαδρομές του FTTH δικτύου, με τη μορφή ενός δένδρου με ρίζα το κεντρικό γραφείο και φύλλα τα νοικοκυριά των συνδρομητών.
Με διάτρεξη του δένδρου από τα φύλλα προς το κεντρικό γραφείο αθροίζουμε και παίρνουμε όλα τα απαραίτητα στοιχεία που συνεισφέρουν στο εξωτερικό κομμάτι των υποδομών του FTTH δικτύου, όπως οι τάφροι, οι σωληνώσεις, τα καλώδια, τα φρεάτια, οι διατάξεις συγκολλήσεων, οι διακλαδωτήρες, τα y-junctions. Για αυτούς τους υπολογισμούς πρέπει να διαθέτουμε προδιαγραφές για τα παραπάνω στοιχεία ή το δίκτυο, όπως ο τύπος τάφρων, σωληνώσεων, καλωδίων ινών, φρεατίων, κ.λπ., το μέσο πλήθος των ινών ανά νοικοκυριό, το μέσο πλήθος νοικοκυριών ανά κτίριο, το πλήθος των νοικοκυριών της περιοχής, το μέγιστο πλήθος σωληνώσεων ανά τάφρο. Η μεγάλη ευχέρεια του μοντέλου έγκειται στο γεγονός ότι μπορούμε να ορίζουμε κάθε φορά τις προδιαγραφές που εμείς θέλουμε για την περιοχή που μελετάται.

Τέλος, διαθέτοντας πίνακες κοστών για αυτά τα στοιχεία μπορούμε να υπολογίσουμε τον τελικό προϋπολογισμό του εξωτερικού δικτύου.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΜΕΛΕΤΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ FTTH ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΕΣ

Μελέτη μοντέλου εξωτερικού δικτύου FTTH σε περιοχές
Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε τρεις περιοχές ανάπτυξης ενός οπτικού δικτύου πρόσβασης FTTH. Για τη μελέτη θα εφαρμόσουμε τα μοντέλα που είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αρχικά, θα αποτυπώσουμε τις περιοχές μέσω του συστήματος ArcGIS. Έπειτα, θα βρούμε τις διαδρομές του δικτύου FTTH και θα υπολογίσουμε τα απαραίτητα στοιχεία υποδομών για αυτές. Τέλος, σε ένα κατάλογο υλικών θα υπολογίσουμε τους προϋπολογισμούς κοστών για κάθε περιοχή. Οι περιοχές που θα μελετήσουμε είναι 2 δήμοι της Αττικής: ο δήμος Γαλατσίου και Βριλησσίων και η περιοχή της Ανθούσας. Η διάκριση των περιοχών βασίστηκε στο πόσο πυκνοκατοικημένες είναι οι περιοχές και ειδικά στον αριθμό μόνιμων νοικοκυριών ανά έκταση της περιοχής. Συγκεκριμένα, το Γαλάτσι έχει μεγάλη πυκνότητα δόμησης, τα Βριλήσσια μεσαία και η Ανθούσα μικρή. Τα γεωγραφικά δεδομένα για το GIS σύστημα προέρχονται από την εταιρεία Telenavis (telematics navigation information systems).
8.1. Γαλάτσι Αττικής

Το Γαλάτσι είναι ένας δήμος του πολεοδομικού συγκροτήματος της Αττικής, που γεωγραφικά ανήκει στα βόρεια προάστια της Αττικής. Σύμφωνα με την απογραφή του 2001, ο μόνιμος πληθυσμός του είναι 58165 κάτοικοι, ενώ ο πραγματικός πληθυσμός του 53230 κάτοικοι. Στο GIS, αν υπολογίσουμε το άθροισμα της έκτασης των οικοδομικών τετραγώνων του δήμου βρίσκουμε ότι είναι 3,85545 km2. Επίσης, το άθροισμα της έκτασης των κατοικήσιμων οικοδομικών τετραγώνων είναι 2,31667 km2.

Το πλήθος των οικοδομικών τετραγώνων της περιοχής είναι 517, από τα οποία τα 425 περιέχουν μόνιμα νοικοκυριά. Η μέση έκταση των τετραγώνων είναι 7,45734 στρέμματα, ενώ των τετραγώνων που κατοικούνται 5,451 στρέμματα. Το πλήθος των νοικοκυριών είναι 20597. Επομένως, η πυκνότητα νοικοκυριών στα οικοδομικά τετράγωνα της περιοχής είναι 
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 νοικοκυριά ανά km2 ή περίπου 9 νοικοκυριά ανά στρέμμα, κάτι που διαισθητικά μας δείχνει ότι η περιοχή είναι πυκνοκατοικημένη με πολλά κατοικήσιμα κτίρια με περισσότερους από έναν ορόφους. Τα κτίρια κατά μέσο όρο φιλοξενούν 8 μόνιμα νοικοκυριά. Όσον αφορά το μήκος του οδικού δικτύου του δήμου Γαλατσίου, σύμφωνα με υπολογισμούς στο GIS, είναι περίπου 86 km.
8.1.1. Αναπαράσταση δικτύου

Για κάθε οικοδομικό τετράγωνο γνωρίζουμε το πλήθος των μόνιμων νοικοκυριών και τα αναπαριστούμε με σημεία εντός των τετραγώνων. Η θέση των σημείων είναι τυχαία μέσα στα τετράγωνα, αφού δεν γνωρίζουμε τις ακριβείς συντεταγμένες τους. Στη συνέχεια, επιλέγουμε ένα σημείο για το κεντρικό γραφείο και παίρνουμε τις κοντινότερες αποστάσεις από το σημείο προς όλα τα νοικοκυριά. Οι αποστάσεις αυτές καθορίζουν τα όρια του εξωτερικού δικτύου FTTH. Το μήκος των διαδρομών του εξωτερικού δικτύου της περιοχής είναι 71 km. Στις επόμενες εικόνες φαίνονται οι αποτυπώσεις της περιοχής αλλά και του εξωτερικού δικτύου.
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Εικόνα 75: Οικοδομικά τετράγωνα, οδικό δίκτυο και νοικοκυριά στο Γαλάτσι
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Εικόνα 76: Διαδρομές εξωτερικού δικτύου FTTH στο Γαλάτσι
Μετά την αποτύπωση του δικτύου από το ArcGIS τρέχουμε το μοντέλο υπολογισμών όπως περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Σαν προδιαγραφές χρησιμοποιούμε τις εξής:

· Μέγιστος αριθμός σωληνώσεων ανά τάφρο: 8 σωληνώσεις.

· Τάφροι μικρές: 1 σωλήνωση, τάφροι μεσαίες: 2 – 4 σωληνώσεις, τάφροι μεγάλες: 5 – 8 σωληνώσεις.

· Σωληνώσεις: 24 μικροσωληνώσεων, 7 μικροσωληνώσεων, 4 μικροσωληνώσεων. 

· Καλώδια: 8f για σωληνώσεις 24 μικροσωληνώσεων, καλώδια: 96f για σωληνώσεις 7 μικροσωληνώσεων, καλώδια 336f Για σωληνώσεις 4 μικροσωληνώσεων.

· Φρεάτια: θυρίδες χειρός (1 – 4 σωληνώσεις), μικρές ανθρωποθυρίδες (5 – 7 σωληνώσεις), μεγάλες ανθρωποθυρίδες (πάνω από 8 σωληνώσεις).

· Οπτικές ίνες ανά νοικοκυριό: 2.

· Μέσος αριθμός νοικοκυριών ανά κτίριο: 8 νοικοκυριά.

Στη συνέχεια εξάγουμε τα αποτελέσματα που παίρνουμε από το μοντέλο για το δίκτυο με σκοπό να τα αναπαραστήσουμε στο ArcGIS αλλά και τον υπολογισμό των δαπανών. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η αναπαράσταση των τάφρων του δικτύου βάση του πλήθους των σωληνώσεων ανά τμήμα δικτύου.
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Εικόνα 77: Αναπαράσταση τάφρων εξωτερικού δικτύου FTTH στο Γαλάτσι
Από την αναπαράσταση αυτή αντιλαμβανόμαστε τη δενδρική δομή του εξωτερικού δικτύου. Βλέπουμε ότι κοντά στη ρίζα του δένδρου (κεντρικό γραφείο) υπάρχουν πολλές σωληνώσεις κι όσο απομακρυνόμαστε από αυτή, μειώνεται το πλήθος τους.
Σε μερικά τμήματα του δικτύου παρατηρούμε ότι δεν ισχύει η δενδρική δομή, αφού τμήματα «πατέρες» μπορεί να έχουν λιγότερες σωληνώσεις από τα παιδιά τους. Αυτό μπορεί να συμβεί σε οριακές περιπτώσεις για το λόγο ότι αφιερώνουμε αποκλειστικά μια ή (σπανιότερα) περισσότερες σωληνώσεις για την κάλυψη των τρεχόντων νοικοκυριών που καλύπτει το συγκεκριμένο τμήμα. Αυτό είναι πιθανό να συμβεί σε τμήματα που τα τρέχοντα νοικοκυριά τους είναι πολλά σε πλήθος, ενώ το τμήμα του πατέρα τους έχει λίγα ή καθόλου νοικοκυριά. Στην πραγματικότητα όμως, ο αριθμός των ινών των τμημάτων αυτών και κατ’ επέκταση των καλωδίων τους θα είναι πάντα μικρότερος από του πατέρα τους.

Σε περίπτωση που πάρουμε κατηγορίες σωληνώσεων που φέρουν μικρότερα καλώδια (καλώδια 8f, 96f για σωληνώσεις των 24 και 7 μικροσωληνώσεων αντίστοιχα), αναμένουμε το δίκτυο να έχει περισσότερες σωληνώσεις, άρα και μεγαλύτερες τάφρους ειδικά όσο πλησιάζουμε στο κεντρικό γραφείο. Έτσι, οι προδιαγραφές θα είναι οι εξής:

· Μέγιστος αριθμός σωληνώσεων ανά τάφρο: 8 σωληνώσεις.

· Τάφροι μικρές: 1 σωλήνωση, τάφροι μεσαίες: 2 – 4 σωληνώσεις, τάφροι μεγάλες: 5 – 8 σωληνώσεις.

· Σωληνώσεις: 24 μικροσωληνώσεων και 7 μικροσωληνώσεων.
· Καλώδια: 8f για σωληνώσεις 24 μικροσωληνώσεων, καλώδια: 96f για σωληνώσεις 7 μικροσωληνώσεων.

· Φρεάτια: θυρίδες χειρός (1 – 4 σωληνώσεις), μικρές ανθρωποθυρίδες (5 – 7 σωληνώσεις), μεγάλες ανθρωποθυρίδες (πάνω από 8 σωληνώσεις).

· Οπτικές ίνες ανά νοικοκυριό: 2.

· Μέσος αριθμός νοικοκυριών ανά κτίριο: 8 νοικοκυριά.

Το επόμενο σχήμα δίνει τη μορφή του δικτύου για αυτή την περίπτωση.
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Εικόνα 78: Αναπαράσταση τάφρων εξωτερικού δικτύου FTTH στοΓαλάτσι με μικρότερες σωληνώσεις
Στην επόμενη εικόνα βλέπουμε ένα τμήμα του δικτύου με τα πλήθη των τύπων σωληνώσεων (κατηγορίες σωληνώσεων 24/ 8, 7/ 96 και 4/ 336). 
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Εικόνα 79: Πλήθος και τύποι σωληνώσεων για υποπεριοχή στο Γαλάτσι
Με παρόμοιο τρόπο μπορούμε να αποτυπώσουμε στο ArcGIS τον αριθμό των καλωδίων για κάθε τμήμα του δικτύου. Επίσης, άλλα στοιχεία όπως τα φρεάτια ή οι συγκολλήσεις μπορούν να αποτυπωθούν στα σημεία που ενώνονται τα τμήματα του δικτύου. Στο επόμενο σχήμα βλέπουμε τα φρεάτια για ένα τμήμα του δικτύου. 
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Εικόνα 80: Προβολή φρεατίων για υποπεριοχή στο Γαλάτσι
8.1.2. Αποτύπωση κόστους

Στο επόμενο στάδιο τροφοδοτούμε σε ένα λογιστικό φύλλο τα εξαγόμενα στοιχεία του μοντέλου. Στο φύλλο θα πρέπει να διαθέτουμε επίσης τις τιμές για κάθε στοιχείο. Χρησιμοποιούμε τον Πίνακας 10: Πίνακας με κόστη υποδομών και εξοπλισμών εξωτερικού δικτύου FTTH και υπολογίζουμε τις απαραίτητες δαπάνες. Προηγουμένως, θα πρέπει να αθροιστούν οι δαπάνες για κάθε τμήμα οδού του δικτύου.
Πίνακας 11: Κόστη στοιχείων υποδομών FTTH στο Γαλάτσι (Σωληνώσεις 24, 7 και 4 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Μονάδες
	Μέτρα
	Σύνολο μονάδες – μέτρα
	Κόστος (€)

	Τάφρος μικρού τύπου
	721
	31198
	74906
	374376

	Τάφρος μεσαίου τύπου
	636
	39804
	
	636864

	Τάφρος μεγάλου τύπου
	77
	3904
	
	97600

	Σωλήνωση 24/8
	2044
	115384
	157793
	323075

	Σωλήνωση 7/96
	355
	20351
	
	44772

	Σωλήνωση 4/336
	470
	22058
	
	26470

	Καλώδιο 8f
	13149
	866859
	1006602
	866859

	Καλώδιο 96f
	1084
	61813
	
	142170

	Καλώδιο 336f
	1684
	77930
	
	311720

	Μούφα 96f
	236
	
	372
	47200

	Μούφα 336f
	136
	
	
	68000

	Φρεάτιο χειρός
	687
	
	753
	137400

	Μικρή ανθρωποθυρίδα
	51
	
	
	21420

	Μεγάλη ανθρωποθυρίδα
	15
	
	
	9000

	Branches σωληνώσεων
	2204
	
	2204
	220400

	Y-junctions
	3222
	
	3222
	966600


Αν πάρουμε την περίπτωση με δύο μόνο κατηγορίες σωληνώσεων και καλωδίων (καλώδια 8f, 96f για σωληνώσεις των 24 και 7 μικροσωληνώσεων αντίστοιχα) τότε οι παραπάνω πίνακες διαμορφώνονται ως εξής:

Πίνακας 12: Κόστη στοιχείων υποδομών FTTH στο Γαλάτσι (Σωληνώσεις 24 και 7 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Μονάδες
	Μέτρα
	Σύνολο μονάδες – μέτρα
	Κόστος (€)

	Τάφρος μικρού τύπου
	730
	31816
	77384
	381792

	Τάφρος μεσαίου τύπου
	633
	39412
	
	630592

	Τάφρος μεγάλου τύπου
	124
	6156
	
	153900

	Σωλήνωση 24/8
	2044
	115402
	174718
	323126

	Σωλήνωση 7/96
	1197
	59316
	
	130495

	Καλώδιο 8f
	6978
	866895
	1201463
	866859

	Καλώδιο 96f
	236
	334568
	
	769506

	Μούφα 96f
	43
	
	43
	8600

	Φρεάτιο χειρός
	664
	
	753
	132800

	Μικρή ανθρωποθυρίδα
	43
	
	
	18060

	Μεγάλη ανθρωποθυρίδα
	46
	
	
	27600

	Branches σωληνώσεων
	2576
	
	2576
	257600

	Y-junctions
	3222
	
	3222
	322200


Μια παρατήρηση που κάνουμε αφορά το μήκος των τάφρων. Είναι 74906 m και 77384 m, σε αντίθεση με τα 71 km που είχαμε υπολογίσει αρχικά για το μήκος του εξωτερικού δικτύου. Αυτό συμβαίνει επειδή πρέπει σε κάποια σημεία του δικτύου να σκαφτούν περισσότερες από μια παράλληλοι τάφροι λόγω των αρκετών σωληνώσεων που διέρχονται από εκείνο το σημείο.

8.2. Βριλήσσια Αττικής

Τα Βριλήσσια είναι ένας δήμος που ανήκει στην περιφέρεια του βόρειου τομέα της Αττικής. Σύμφωνα με την απογραφή του 2001, ο μόνιμος πληθυσμός του είναι 19664 κάτοικοι, ενώ ο πραγματικός πληθυσμός του 18847 κάτοικοι. Στο GIS, αν υπολογίσουμε το άθροισμα της έκτασης των οικοδομικών τετραγώνων του δήμου βρίσκουμε ότι είναι 3,85545 km2. Επίσης, το άθροισμα της έκτασης των κατοικήσιμων οικοδομικών τετραγώνων είναι 2,04501 km2.

Το πλήθος των οικοδομικών τετραγώνων της περιοχής είναι 380, από τα οποία τα 217 περιέχουν μόνιμα νοικοκυριά. Η μέση έκταση των τετραγώνων είναι 10,14592 στρέμματα, ενώ των τετραγώνων που κατοικούνται 10,6759 στρέμματα. Το πλήθος των νοικοκυριών είναι 6723. Επομένως, η πυκνότητα νοικοκυριών στα οικοδομικά τετράγωνα της περιοχής είναι 
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 νοικοκυριά ανά km2 ή περίπου 3 – 4 νοικοκυριά ανά στρέμμα, κάτι που διαισθητικά μας δείχνει ότι η περιοχή είναι πιο αραιά κατοικημένη σε σχέση με το δήμο Γαλατσίου. Τα κτίρια της περιοχής είναι συνήθως διώροφα, τριώροφα ή μονοκατοικίες και φιλοξενούν κατά μέσο όρο 4 – 5 νοικοκυριά. Όσον αφορά το μήκος του οδικού δικτύου του δήμου Βριλησσίων, σύμφωνα με υπολογισμούς στο GIS, είναι περίπου 80 km.
8.2.1. Αναπαράσταση δικτύου

Στη συνέχεια, αναπαριστούμε την περιοχή μελέτης αλλά και τις τάφρους του εξωτερικού δικτύου. Το μήκος των διαδρομών του δικτύου της περιοχής του δήμου Βριλησσίων είναι περίπου 56 km. Από το σχήμα της περιοχής με τα νοικοκυριά που αποτυπώνονται, παρατηρούμε τη μικρότερη πυκνότητα νοικοκυριών για την περιοχή των Βριλησσίων σε σχέση με το δήμο Γαλατσίου. Επίσης, από την εικόνα των τάφρων του δικτύου, αντιλαμβανόμαστε το αισθητά μικρότερο πλήθος σωληνώσεων για το δήμο Βριλησσίων, αφού τα μόνιμα νοικοκυριά εδώ είναι σχεδόν το 
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 των νοικοκυριών του Γαλατσίου.
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Εικόνα 81: Οικοδομικά τετράγωνα, οδικό δίκτυο και νοικοκυριά στα Βριλήσσια
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Εικόνα 82: Αναπαράσταση τάφρων εξωτερικού δικτύου FTTH στα Βριλήσσια
Σαν προδιαγραφές στο μοντέλο χρησιμοποιούμε τις εξής:

· Μέγιστος αριθμός σωληνώσεων ανά τάφρο: 8 σωληνώσεις.

· Τάφροι μικρές: 1 σωλήνωση, τάφροι μεσαίες: 2 – 4 σωληνώσεις, τάφροι μεγάλες: 5 – 8 σωληνώσεις.

· Σωληνώσεις: 24 μικροσωληνώσεων, 7 μικροσωληνώσεων, 4 μικροσωληνώσεων. 

· Καλώδια: 8f για σωληνώσεις 24 μικροσωληνώσεων, καλώδια: 96f για σωληνώσεις 7 μικροσωληνώσεων, καλώδια 336f για σωληνώσεις 4 μικροσωληνώσεων.

· Φρεάτια: θυρίδες χειρός (1 – 4 σωληνώσεις), μικρές ανθρωποθυρίδες (5 – 7 σωληνώσεις), μεγάλες ανθρωποθυρίδες (πάνω από 8 σωληνώσεις).

· Οπτικές ίνες ανά νοικοκυριό: 2.

· Μέσος αριθμός νοικοκυριών ανά κτίριο: 4 νοικοκυριά.

Με παρόμοιο τρόπο μπορούμε να τρέξουμε το μοντέλο για το δήμο Βριλησσίων για σωληνώσεις μόνο των 24 και 7 μικροσωληνώσεων (αντίστοιχα καλώδια 8 και 96 ινών).

8.2.2. Αποτύπωση κόστους

Στο επόμενο στάδιο τροφοδοτούμε το λογιστικό φύλλο με τα εξαγόμενα στοιχεία του μοντέλου για το δήμο Βριλησσίων. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στους επόμενους δύο πίνακες.

Πίνακας 13: Κόστη στοιχείων υποδομών FTTH στα Βριλήσσια (Σωληνώσεις 24, 7 και 4 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Μονάδες
	Μέτρα
	Σύνολο μονάδες – μέτρα
	Κόστος (€)

	Τάφρος μικρού τύπου
	380
	26093
	56358
	313116

	Τάφρος μεσαίου τύπου
	374
	29269
	
	468304

	Τάφρος μεγάλου τύπου
	10
	996
	
	24900

	Σωλήνωση 24/8
	1081
	82734
	103542
	231655

	Σωλήνωση 7/96
	177
	12548
	
	27606

	Σωλήνωση 4/336
	105
	8260
	
	9912

	Καλώδιο 8f
	5560
	475073
	540098
	475073

	Καλώδιο 96f
	543
	38283
	
	88051

	Καλώδιο 336f
	326
	26742
	
	106968

	Μούφα 96f
	80
	
	126
	16000

	Μούφα 336f
	46
	
	
	23000

	Φρεάτιο χειρός
	437
	
	446
	87400

	Μικρή ανθρωποθυρίδα
	8
	
	
	3360

	Μεγάλη ανθρωποθυρίδα
	1
	
	
	600

	Branches σωληνώσεων
	1046
	
	1046
	104600

	Y-junctions
	1946
	
	1946
	583800


Αν πάρουμε την περίπτωση για δύο μόνο κατηγορίες σωληνώσεων και καλωδίων (καλώδια 8f, 96f για σωληνώσεις των 24 και 7 μικροσωληνώσεων), τότε οι παραπάνω πίνακες διαμορφώνονται ως εξής:

Πίνακας 14: Κόστη στοιχείων υποδομών FTTH στα Βριλήσσια (Σωληνώσεις 24 και 7 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Μονάδες
	Μέτρα
	Σύνολο μονάδες – μέτρα
	Κόστος (€)

	Τάφρος μικρού τύπου
	381
	26231
	56810
	314772

	Τάφρος μεσαίου τύπου
	368
	28839
	
	461424

	Τάφρος μεγάλου τύπου
	19
	1740
	
	43500

	Σωλήνωση 24/8
	1081
	82734
	108653
	231655

	Σωλήνωση 7/96
	340
	25919
	
	57022

	Καλώδιο 8f
	1684
	475073
	606953
	475073

	Καλώδιο 96f
	80
	131880
	
	303324

	Μούφα 96f
	14
	
	14
	2800

	Φρεάτιο χειρός
	429
	
	446
	85800

	Μικρή ανθρωποθυρίδα
	14
	
	
	5880

	Μεγάλη ανθρωποθυρίδα
	3
	
	
	1800

	Branches σωληνώσεων
	1104
	
	1104
	110400

	Y-junctions
	1946
	
	1946
	583800


8.3. Ανθούσα Αττικής

Η Ανθούσα είναι μια περιοχή που ανήκει στο δήμο Παλλήνης, η οποία βρίσκεται στην περιφέρεια του ανατολικού τομέα Αττικής. Σύμφωνα με την απογραφή του 2001, ο μόνιμος πληθυσμός της είναι 2295 κάτοικοι, ενώ ο πραγματικός πληθυσμός 2920 κάτοικοι. Στο GIS, αν υπολογίσουμε το άθροισμα της έκτασης των οικοδομικών τετραγώνων του δήμου βρίσκουμε ότι είναι 2,67579 km2. Επίσης, το άθροισμα της έκτασης των κατοικήσιμων οικοδομικών τετραγώνων είναι 1,59592 km2.

Το πλήθος των οικοδομικών τετραγώνων της περιοχής είναι 255, από τα οποία τα 169 περιέχουν μόνιμα νοικοκυριά. Η μέση έκταση των τετραγώνων είναι 10,4933 στρέμματα, ενώ των τετραγώνων που κατοικούνται 12,1007 στρέμματα. Το πλήθος των συνολικών μόνιμων νοικοκυριών είναι 682. Η πυκνότητα νοικοκυριών στα οικοδομικά τετράγωνα της περιοχής είναι 
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 νοικοκυριά ανά km2, δηλαδή σχεδόν 1 νοικοκυριό ανά 2 στρέμματα, κάτι που προσδιορίζει πως η περιοχή είναι αρκετά αραιοκατοικημένη σε σχέση με τους δήμους Γαλατσίου και Βριλησσίων που είδαμε προηγουμένως. Εδώ, τα κτίρια της περιοχής φιλοξενούν συνήθως ένα νοικοκυριό. Όσον αφορά το μήκος του οδικού δικτύου της περιοχής της Ανθούσας, σύμφωνα με υπολογισμούς στο GIS, είναι περίπου 56 km.
8.3.1. Αναπαράσταση δικτύου

Στη συνέχεια, αναπαριστούμε την περιοχή μελέτης αλλά και τις τάφρους του εξωτερικού δικτύου. Το μήκος των διαδρομών του δικτύου της περιοχής Ανθούσας είναι περίπου 34 km. Από το σχήμα της περιοχής με τα νοικοκυριά που αποτυπώνονται, παρατηρούμε την ακόμα μικρότερη πυκνότητα νοικοκυριών σε σχέση με τις άλλες περιοχές. Επίσης, αντιλαμβανόμαστε το αισθητά μικρότερο πλήθος σωληνώσεων της περιοχής. 

[image: image251.png]



Εικόνα 83: Οικοδομικά τετράγωνα, οδικό δίκτυο και νοικοκυριά στην Ανθούσα
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Εικόνα 84: Αναπαράσταση τάφρων εξωτερικού δικτύου FTTH στην Ανθούσα
Οι προδιαγραφές που παίρνουμε στο μοντέλο για την Ανθούσα είναι οι εξής:

· Μέγιστος αριθμός σωληνώσεων ανά τάφρο: 8 σωληνώσεις.

· Τάφροι μικρές: 1 σωλήνωση, τάφροι μεσαίες: 2 – 4 σωληνώσεις, τάφροι μεγάλες: 5 – 8 σωληνώσεις.

· Σωληνώσεις: 24 μικροσωληνώσεων, 7 μικροσωληνώσεων.

· Καλώδια: 8f για σωληνώσεις 24 μικροσωληνώσεων, καλώδια: 96f για σωληνώσεις 7 μικροσωληνώσεων.

· Φρεάτια: θυρίδες χειρός (1 – 4 σωληνώσεις), μικρές ανθρωποθυρίδες (5 – 7 σωληνώσεις), μεγάλες ανθρωποθυρίδες (πάνω από 8 σωληνώσεις).

· Οπτικές ίνες ανά νοικοκυριό: 2.

· Μέσος αριθμός νοικοκυριών ανά κτίριο: 1 νοικοκυριό.

8.3.2. Αποτύπωση κόστους
Στο επόμενο στάδιο τροφοδοτούμε το λογιστικό φύλλο με τα εξαγόμενα στοιχεία του μοντέλου για την περιοχή της Ανθούσας. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα.

Πίνακας 15: Κόστη στοιχείων υποδομών FTTH στην Ανθούσα (Σωληνώσεις 24 και 7 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Μονάδες
	Μέτρα
	Σύνολο μονάδες – μέτρα
	Κόστος (€)

	Τάφρος μικρού τύπου
	262
	18267
	33553
	219204

	Τάφρος μεσαίου τύπου
	149
	14745
	
	235920

	Τάφρος μεγάλου τύπου
	3
	541
	
	13525

	Σωλήνωση 24/8
	531
	46516
	52709
	130245

	Σωλήνωση 7/96
	73
	6193
	
	13625

	Καλώδιο 8f
	278
	163063
	188483
	163063

	Καλώδιο 96f
	13
	25420
	
	58466

	Μούφα 96f
	3
	
	3
	600

	Φρεάτιο χειρός
	249
	
	252
	49800

	Μικρή ανθρωποθυρίδα
	3
	
	
	1260

	Μεγάλη ανθρωποθυρίδα
	0
	
	
	0

	Branches σωληνώσεων
	442
	
	442
	44200

	Y-junctions
	682
	
	682
	204600


8.4. Σύνοψη αποτελεσμάτων

Στο κεφάλαιο αυτό είδαμε την εφαρμογή του μοντέλου υπολογισμού υποδομών και δαπανών τους, όπως παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 7 για τις εξής τρεις περιοχές της Αττικής: Γαλάτσι, Βριλήσσια και Ανθούσα. Η επιλογή των περιοχών έγινε με γνώμονα την πυκνότητα νοικοκυριών, με πιο πυκνοκατοικημένη περιοχή το Γαλάτσι, λιγότερο κατοικημένη τα Βριλήσσια και αρκετά αραιοκατοικημένη περιοχή την Ανθούσα. Επίσης, το Γαλάτσι έχει τα περισσότερα κτίρια και νοικοκυριά (20597 νοικοκυριά), τα Βριλήσσια λιγότερα από το Γαλάτσι (6723 νοικοκυριά) και η Ανθούσα το μικρότερο αριθμό από όλες τις περιοχές (682 νοικοκυριά).
Στο σημείο αυτό παίρνουμε τους συγκεντρωτικούς πίνακες με τα αποτελέσματα για τα κόστη στις περιοχές ανά υποδομή/ εξοπλισμό καθώς και το ποσοστό τους επί του συνολικού κόστους.
Πίνακας 16: Συγκεντρωτικά κόστη στο Γαλάτσι (Σωληνώσεις 24, 7 και 4 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Κόστος (€)
	% Συνολικού Κόστους

	Τάφροι
	1108840
	25,82

	Σωληνώσεις
	394317
	9,18

	Καλώδια
	1320749
	30,76

	Μούφες
	115200
	2,68

	Φρεάτια
	167820
	3,91

	Branches
	220400
	5,13

	Y-junctions
	966600
	22,51

	Συνολικά
	4293926
	

	Ανά νοικοκυριό
	208,47
	

	Ανά κτίριο
	1667,79
	

	Ανά χιλιόμετρο
	57324,19
	


Πίνακας 17: Συγκεντρωτικά κόστη στα Βριλήσσια (Σωληνώσεις 24, 7 και 4 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Κόστος (€)
	% Συνολικού Κόστους

	Τάφροι
	806320
	31,44

	Σωληνώσεις
	269173
	10,50

	Καλώδια
	670092
	26,13

	Μούφες
	39000
	1,52

	Φρεάτια
	91360
	3,56

	Branches
	104600
	4,08

	Y-junctions
	583800
	22,77

	Συνολικά
	2564345
	

	Ανά νοικοκυριό
	381,43
	

	Ανά κτίριο
	1525,71
	

	Ανά χιλιόμετρο
	45500,99
	


Πίνακας 18: Συγκεντρωτικά κόστη στο Γαλάτσι (Σωληνώσεις 24 και 7 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Κόστος (€)
	% Συνολικού Κόστους

	Τάφροι
	1166284
	24,99

	Σωληνώσεις
	453621
	9,72

	Καλώδια
	1636401
	35,06

	Μούφες
	8600
	0,18

	Φρεάτια
	178460
	3,82

	Branches
	257600
	5,52

	Y-junctions
	966600
	20,71

	Συνολικά
	4667566
	

	Ανά νοικοκυριό
	226,61
	

	Ανά κτίριο
	1812,91
	

	Ανά χιλιόμετρο
	60316,94
	


Πίνακας 19: Συγκεντρωτικά κόστη στα Βριλήσσια (Σωληνώσεις 24 και 7 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Κόστος (€)
	% Συνολικού Κόστους

	Τάφροι
	819696
	30,62

	Σωληνώσεις
	288677
	10,78

	Καλώδια
	778397
	29,07

	Μούφες
	2800
	0,10

	Φρεάτια
	93480
	3,49

	Branches
	110400
	4,12

	Y-junctions
	583800
	21,81

	Συνολικά
	2677250
	

	Ανά νοικοκυριό
	398,22
	

	Ανά κτίριο
	1592,89
	

	Ανά χιλιόμετρο
	47126,39
	


Πίνακας 20: Συγκεντρωτικά κόστη στην Ανθούσα (Σωληνώσεις 24 και 7 μικροσωληνώσεων)
	Στοιχεία υποδομών
	Κόστος (€)
	% Συνολικού Κόστους

	Τάφροι
	468649
	41,31

	Σωληνώσεις
	143869
	12,68

	Καλώδια
	221529
	19,53

	Μούφες
	600
	0,05

	Φρεάτια
	51060
	4,50

	Branches
	44200
	3,90

	Y-junctions
	204600
	18,03

	Συνολικά
	1134507
	

	Ανά νοικοκυριό
	1663,50
	

	Ανά κτίριο
	1663,50
	

	Ανά χιλιόμετρο
	33812,40
	


Όπως περιμέναμε κι από το πλήθος των νοικοκυριών των περιοχών, το μεγαλύτερο κόστος ανάπτυξης εξωτερικού δικτύου FTTH εμφανίζεται στο Γαλάτσι με το κόστος να ανέρχεται περίπου στα 4,5 εκατομμύρια €, στα Βριλήσσια 2,5 και το μικρότερο κόστος στην Ανθούσα με δαπάνες λίγο παραπάνω από 1 εκατομμύριο €. Ωστόσο, το κόστος ανά νοικοκυριό σε κάθε περιοχή είναι αντιστρόφως ανάλογο του συνολικού κόστους. Έτσι, για το Γαλάτσι έχουμε 220 €/ νοικοκυριό, για τα Βριλήσσια 400 €/ νοικοκυριό και για την Ανθούσα το μεγαλύτερο κόστος με περίπου 1600 €/ νοικοκυριό.

Βλέπουμε ότι ένα μεγάλο ποσοστό δαπανών στο εξωτερικό δίκτυο προέρχεται από τις τάφρους σε αυτό. Το ποσοστό είναι περίπου 30% για τις περιοχές Γαλάτσι και Βριλήσσια και φτάνει στο 40% για την Ανθούσα. Σε περιοχές με μικρή πυκνότητα νοικοκυριών, το ποσοστό παρατηρούμε ότι αυξάνεται. Οι τάφροι σε ένα υπόγειο δίκτυο δεν είναι εύκολο να περιοριστούν εντελώς (σε αντίθεση με το μέγεθός τους) παρά μόνο αν δεν καλύπτονται νοικοκυριά (ειδικά αυτά που είναι απομακρυσμένα) ή με τη χρησιμοποίηση επιπλέον εναέριων υποδομών.
Τα καλώδια δίνουν επίσης σημαντικά έξοδα στην ανάπτυξη του εξωτερικού δικτύου, σε βαθμό μερικές φορές που να ξεπερνούν τα κόστη των τάφρων. Ένας λόγος που συμβαίνει αυτό είναι η χρήση της Home Run τοπολογίας. Με PON/ AON αρχιτεκτονικές οι ίνες διαμοιράζονται σε νοικοκυριά κι ως συνέπεια υπάρχει μικρότερο πλήθος καλωδίων στο δίκτυο. Επί προσθέτως, περιορίζονται όλα τα υπόλοιπα στοιχεία που σχετίζονται με τα καλώδια όπως οι σωληνώσεις, οι μούφες καλωδίων, τα φρεάτια, κ.λπ. Επίσης, η χρήση PON/ AON δίνει μικρότερες σε πλάτος τάφρους (άρα και οικονομικότερες) ή λιγότερες τάφρους σε περίπτωση πολλαπλών παράλληλων τάφρων κοντά στο κεντρικό γραφείο.
Παρατηρούμε ότι η χρήση επιπλέον μεγαλύτερων σε χωρητικότητα σωληνώσεων τύπου 4/ 336 (τόσο για το Γαλάτσι και τα Βριλήσσια) μειώνει το κόστος των εγκαταστάσεων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η χρήση μεγαλύτερων σωληνώσεων δίνει μικρότερο πλήθος σωληνώσεων για το δίκτυο, άρα και σε ορισμένες περιπτώσεις λιγότερες τάφρους, αφού η χρήση περισσότερων και μικρότερων σωληνώσεων μπορεί να οδηγήσει σε περισσότερες από μία τάφρους για ένα τμήμα οδού. Ωστόσο, η χρήση μεγαλύτερων σωληνώσεων δίνει δαπάνες που οφείλονται σε συγκολλήσεις καλωδίων για την αναβάθμιση των μικρότερων σωληνώσεων σε νέες σωληνώσεις. Σε περίπτωση που τα κόστη συγκολλήσεων είναι αρκετά μεγάλα, τότε μπορεί να μη συμφέρει η χρήση μεγαλύτερων σωληνώσεων. Συμπερασματικά, υπάρχει tradeoff με παράγοντες το άθροισμα του κόστους επιπλέων σωληνώσεων και εγκατάστασης νέων παράλληλων τάφρων που τις φιλοξενούν και το κόστος διατάξεων συγκολλήσεων ινών. Στην περίπτωση της περιοχής της Ανθούσας, όπου το δίκτυο είναι μικρό σε έκταση δε συμφέρει η χρήση σωληνώσεων τύπου 4/ 336 και για αυτό το λόγο δεν εκτελέσαμε το μοντέλο σε αυτή την περίπτωση.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ
Συμπεράσματα και μελλοντικές εργασίες

Στο κεφάλαιο αυτό ανακεφαλαιώνουμε ορισμένα αποτελέσματα που προέρχονται από την εργασία. Επίσης, προτείνονται μελλοντικές κατευθύνσεις και πιθανά θέματα που μπορούν να αποτελέσουν υλικό για μελλοντικές εργασίες.

9.1. Συμπεράσματα

Η ζήτηση μεγαλύτερων ευρυζωνικών χωρητικοτήτων συνεχίζει να αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου, με παρόμοιο τρόπο όπως η υπολογιστική ισχύς τις τελευταίες δεκαετίες. Ο νόμος του Nielsen προβλέπει ετήσια αύξηση 50% του εύρους χωρητικότητας που παρέχεται στο χρήστη. Οι υπάρχουσες υποδομές δικτύων πρόσβασης όλο και περισσότερο εμφανίζουν σημάδια συμφόρησης σε αυτή την εξέλιξη, ειδικά σε ανεπτυγμένες χώρες. Πολλοί πάροχοι προσπαθούν να αναβαθμίσουν τα δίκτυα πρόσβασής τους. Μια λύση είναι η χρήση οπτικών ινών σαν μέσο μετάδοσης, που προσφέρουν υψηλότερο εύρος χωρητικότητας με πιο αποδοτικό τρόπο και συνεπώς τα FTTH δίκτυα αποτελούν το επόμενο βήμα της εξέλιξης.
Μεθοδολογία για επιχειρησιακή μελέτη ανάπτυξης δικτύου FTTH:
Η πολυπλοκότητα και τα κόστη για την τεχνική ανάπτυξη ενός FTTH έργου είναι σημαντικά. Για τη διατήρησή τους σε ικανοποιητικά επίπεδα, παρουσιάστηκε μια γενικά εφαρμοζόμενη μεθοδολογία τεχνο-οικονομικής ανάλυσης, που αποτελείται από 4 στάδια: το σχεδιασμό, τη μοντελοποίηση, την ανάλυση και την επέκταση. Το στάδιο της μοντελοποίησης του δικτύου, των υποδομών αλλά και των δαπανών που θα προκύψουν μας απασχόλησαν ιδιαίτερα στην εργασία. Δεν έγινε εμβάθυνση στα λειτουργικά έξοδα OPEX αλλά και τα έσοδα από ένα τέτοιο έργο.
Μοντέλα αποτύπωσης υποδομών:
Ο πιο σημαντικός παράγοντας υποδομών σε ένα οπτικό δίκτυο πρόσβασης από την άποψη του κόστους είναι η φυσική εγκατάσταση των οπτικών ινών στο εξωτερικό δίκτυο. Η περιγραφή τεχνικών ανάπτυξης υποδομών του εξωτερικού δικτύου αναλύθηκε εκτενώς. Επιπλέον, περιγράφηκαν στοιχεία του δικτύου, όπως τα καλώδια, οι σωληνώσεις, τα φρεάτια, οι τάφροι, οι συνδετήρες, οι καμπίνες δρόμου, οι διαμοιραστές, κ.λπ.
Όταν το δίκτυο πρέπει να είναι πλήρως υπόγειο, το κόστος για την εγκατάσταση των τάφρων υπερβαίνει το κόστος όλων των άλλων υποδομών και εξοπλισμών. Για την εκτίμηση του μήκους των εγκαταστάσεων εξωτερικού δικτύου FTTH και καλωδίων αρχικά παρουσιάσαμε γεωμετρικά μοντέλα που αποτυπώνουν τα δίκτυα. Τα μοντέλα αυτά είναι συμμετρικά τετράγωνα σχήματα, που μπορούν να προσεγγίσουν τόσο την ανάπτυξη υπόγειων αλλά και εναέριων δικτύων.
Εκτός από τα συμμετρικά μοντέλα, αναπτύξαμε ένα μοντέλο με στοιχεία που προέρχονται από GIS σύστημα. Το μοντέλο χρησιμοποιεί συναρτήσεις κοντινότερων αποστάσεων του GIS για τον υπολογισμό των διαδρομών του δικτύου. Συνολικά, οι διαδρομές αποτελούν ένα δένδρο με ρίζα την οδό του κεντρικού γραφείου και φύλλα τις οδούς που βρίσκονται οι κατοικίες των συνδρομητών. Το μοντέλο, εκτός από τα μήκη των τάφρων όπου θα διέρχεται το δίκτυο, υπολογίζει άλλα παθητικά στοιχεία στο εξωτερικό δίκτυο, όπως οι σωληνώσεις, τα φρεάτια, οι διατάξεις συγκόλλησης ινών (μούφες), οι Υ-διακλαδωτήρες, οι εξοπλισμοί των συνδρομητών, κ.λπ.
Μοντέλο υπολογισμού δαπανών:
Έπειτα από την αποτύπωση του δικτύου, μπορούν εύκολα να υπολογιστούν τα έξοδα για τις υποδομές, αρκεί να διαθέτουμε πίνακες με κοστολόγια στοιχείων για το εξωτερικό δίκτυο. Είναι χρήσιμο πολλές φορές να μπορεί να προβλέπεται η εξέλιξη των τιμών των εξοπλισμών ανάλογα με τη χρονική περίοδο της απόκτησής τους. 
Εκτέλεση μοντέλων σε περιοχές:

Εκτελώντας το μοντέλο υπολογισμού υποδομών του εξωτερικού δικτύου για τις περιοχές που είδαμε (Γαλάτσι, Βριλήσσια και Ανθούσα Αττικής), και στη συνέχεια το μοντέλο υπολογισμού κοστών προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:
· Όπως περιμέναμε, το κόστος για την ανάπτυξη των τάφρων είναι από τα επικρατέστερα έξοδα που εμφανίζονται στο FTTH δίκτυο.

· Ένα σημαντικό ποσοστό επί των εξόδων είναι επίσης αυτό των καλωδίων. Αυτό οφείλεται  στο γεγονός ότι υποθέσαμε πως τα μοντέλα βασίζονται στην Home Run τοπολογία. Το κόστος μπορεί να μειωθεί αρκετά, χρησιμοποιώντας διαφορετικές τεχνολογίες όπως η PON ή AON αρχιτεκτονική κατά τις οποίες πολλοί χρήστες μπορούν να μοιράζονται την ίδια ίνα. Ωστόσο, οι τεχνολογίες αυτές επιφέρουν κόστη για επιπλέον εξοπλισμούς όπως διαχωριστές (splitters) για τα PON και ειδικούς ενεργούς εξοπλισμούς (επιπλέον εσωτερικό δίκτυο) για τα AON δίκτυα.
· Τα σχετικά κόστη των υποδομών ανά χιλιόμετρο/ κτίριο/ νοικοκυριό αυξάνονται όσο   περισσότερο αραιοκατοικημένη είναι η περιοχή ανάπτυξης του δικτύου. Έτσι, σε αστικές περιοχές όπως το Γαλάτσι μπορεί να έχουμε το μεγαλύτερο συνολικό απόλυτο κόστος για το δίκτυο, αλλά το σχετικό κόστος είναι το ελάχιστο. Το σχετικό κόστος για τα Βριλήσσια είναι αισθητά μεγαλύτερο, καθώς είναι μια περιοχή λιγότερο αστική από το Γαλάτσι, ενώ η Ανθούσα που είναι ημιαστική περιοχή δίνει το μεγαλύτερο σχετικό κόστος από όλες τις περιοχές. Ωστόσο, ένας παράγοντας που δεν λάβαμε υπόψη είναι τα ειδικά κόστη που εμπίπτουν στις αστικές περιοχές και οφείλονται για παράδειγμα στην παρεμπόδιση της κυκλοφορίας, τη διαταραχή εμπορικών δραστηριοτήτων, κ.λπ.
· Μια άλλη παρατήρηση έχει να κάνει με τη χρήση διαφορετικών κατηγοριών καλωδίων και σωληνώσεων. Έτσι, από τα παραδείγματα των περιοχών Γαλατσίου και Βριλησσίων συμπεραίνουμε ότι με τη χρήση μεγαλύτερων καλωδίων, συνεπώς και σωληνώσεων προκύπτουν ελαφρώς μικρότερα κόστη, καθώς θα έχουμε λιγότερες σωληνώσεις, άρα και τάφρους για κάποιο κομμάτι οδού.
9.2. Μελλοντικές εργασίες

Με βάση τα προηγούμενα συμπεράσματα, αλλά και γενικά στα πλαίσια των θεμάτων που μελετήσαμε, μπορούμε να προτείνουμε μελλοντικές κατευθύνσεις πάνω στις οποίες να αναπτυχθούν περαιτέρω εργασίες.
Μοντελοποίηση κόστους εσωτερικού δικτύου και CPE:
Στην παρούσα εργασία παρουσιάσαμε κυρίως στοιχεία και κόστη που αφορούν το εξωτερικό κομμάτι ενός οπτικού δικτύου πρόσβασης, όπως το κόστος των τάφρων, σωληνώσεων, φρεατίων και λοιπών παθητικών υποδομών. Μια μελλοντική κατεύθυνση είναι να μοντελοποιηθούν τα κόστη για το εσωτερικό δίκτυο, δηλαδή τα κόστη που σχετίζονται με το κεντρικό γραφείο (θύρες OLT, ODFs, συστήματα οδήγησης καλωδίων, κ.λπ.) και τους ενεργούς κόμβους που χρησιμοποιούνται στα ενεργά οπτικά δίκτυα AONs και αποτελούν μικρογραφίες κεντρικών γραφείων. Στα έξοδα του εσωτερικού δικτύου μπορούν να συμπεριληφθούν λειτουργικά κόστη, όπως παροχή κλιματισμού, ηλεκτρισμού, κ.λπ. Επίσης, μπορούν να προσδιοριστούν τα κόστη για τον εξοπλισμό των πελατών, καθώς και το εσωτερικό οπτικό δίκτυο των συνδρομητών.
Χρήση PON και AON τεχνολογιών για την αυτοματοποιημένη σχεδίαση FTTH:

Το μοντέλο που είδαμε στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 υποθέτει ότι χρησιμοποιείται η Home Run τοπολογία στο δίκτυο, όπου αφιερώνεται μια οπτική ίνα (ή ένα ζευγάρι ινών συνηθέστερα) για κάθε νοικοκυριό. Η παράμετρος αριθμός ινών ανά νοικοκυριό δίνεται ως είσοδος στο μοντέλο. Για το σκοπό αυτό, στα τρία παραδείγματα των περιοχών στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 χρησιμοποιήθηκε η παράμετρος αριθμός ινών ανά νοικοκυριό = 2.

Στην περίπτωση των PON/ AON δικτύων ένα ή περισσότερα νοικοκυριά μπορούν να απασχολούν την ίδια ίνα. Έτσι, τροποποιώντας το μοντέλο (συγκεκριμένα στο τελευταίο στάδιο του δικτύου κοντά στις κατοικίες των χρηστών), θα πρέπει για το τμήμα οδικού δικτύου που καλύπτει ένα συγκεκριμένο αριθμό νοικοκυριών να δηλώσουμε πόσες ίνες θα χρειαστούν για να τα καλύψουν (ή αλλιώς το λόγο διαχωρισμού – split ratio). Για παράδειγμα, αν έχουμε 50 νοικοκυριά και θέλουμε μια οπτική ίνα να μοιράζεται ανά 5 νοικοκυριά, τότε 50/5 = 10 είναι ο αριθμός των ινών για το συγκεκριμένο τμήμα δρόμου και το split ratio θα είναι 1/10. Ωστόσο, η PON/ ΑΟΝ τεχνολογία μπορεί να εφαρμόζεται όχι μόνο στο τελικό επίπεδο κοντά στα νοικοκυριά των χρηστών, αλλά και σε άλλα επίπεδα καθώς κατευθυνόμαστε προς το κεντρικό γραφείο, οπότε γίνεται συνθετότερη η διαδικασία συνάθροισης των ινών. Έτσι, θα πρέπει να αναπτυχθεί ένα μοντέλο που να δέχεται ως παράμετρο τα split ratio για τα PON/ AON και να συναθροίζει τις ίνες και τα υπόλοιπα στοιχεία για όλο το δίκτυο. Τέλος, στα κόστη των PON/ AON πρέπει να συνυπολογισθούν τα κόστη για τους επιπλέον παθητικούς και ενεργούς εξοπλισμούς, καθώς και τα έξοδα λειτουργίας τους.
Λειτουργικά κόστη (OPEX):
Στο Κεφάλαιο 5 ορίστηκαν και δόθηκαν αναφορικά τα στοιχεία που συνθέτουν τα έξοδα OPEX ή αλλιώς τις λειτουργικές δαπάνες που είναι απαραίτητες για τη διεύθυνση της επιχείρησης ή του εξοπλισμού για ένα FTTH έργο. Μια μελλοντική κατεύθυνση είναι η συστηματική μελέτη και μοντελοποίηση των στοιχείων OPEX με βάση υπάρχοντα έργα και με τελικό σκοπό τον ακριβή προσδιορισμό των κοστών τους.
Μελέτη εσόδων FTTH δικτύου και διείσδυσης:
Ένας άλλος παράγοντας που μπορεί να μελετηθεί σε ένα FTTH έργο είναι τα έσοδα σε αυτό. Έχοντας γνωστά τα κόστη του δικτύου, θα μπορούσε να κατασκευαστεί ένα μοντέλο βασισμένο σε δημογραφικά και άλλα στοιχεία, που να εκτιμά την πιθανή αποδοχή και διείσδυση του δικτύου ανά περιοχή. Το μοντέλο θα μπορούσε επιπλέον να υπολογίζει τον καλύτερο τρόπο για την χρονική ανάπτυξη του δικτύου.

Η μεθοδολογία που υπάρχει στο Κεφάλαιο 5 για την επιχειρησιακή μελέτη σε ένα δίκτυο FTTH περιγράφει στη φάση του σχεδιασμού και συγκεκριμένα στο στάδιο επεξεργασίας δεδομένων κάποια στοιχεία σχετικά με την αποδοχή ενός έργου. Η φάση επέκτασης και συγκεκριμένα το στάδιο ανάλυσης επενδύσεων δίνει πληροφορίες για την αποδοτικότητα του έργου και κατά πόσον είναι εφικτή η συγκεκριμένη επένδυση. Χαρακτηριστικά όπως η περίοδος επιστροφής επένδυσης, καθαρή παρούσα αξία, ο εσωτερικός δείκτης απόδοσης, κ.λπ. βοηθούν στην ανάλυση των επενδυτικών προγραμμάτων μιας εταιρείας. Τα υπόλοιπα στάδια της μεθοδολογίας βοηθούν στην λεπτομερέστερη ανάλυση της υλοποίησης του έργου και της διείσδυσής του.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I. ΧΡΗΣΗ GIS ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ
Χρήση GIS εφαρμογών
Σε αυτό το παράρτημα θα δούμε κάποια στοιχεία από τα GIS συστήματα που χρησιμοποιούμε αλλά και τις διαδικασίες που εκτελούμε σε αυτά με σκοπό την αναπαράσταση του εξωτερικού δικτύου FTTH. Τα GIS συστήματα που χρησιμοποιούμε είναι το MapInfo Professional (Version 9.5) και το ArcGIS (Desktop Version 9.3 – license type ArcInfo). Η έκδοση του ArcGIS παραχωρήθηκε από την εταιρεία MDS Marathon Data Systems με χρονική διάρκεια ενός έτους στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας. Αρχικά, θα δούμε τις ενέργειες που εκτελούμε στο MapInfo και στη συνέχεια στο ArcGIS.
MapInfo
Δεδομένα εισόδου

Τα δεδομένα εισόδου για το μοντέλο αναπαράστασης του οπτικού δικτύου δίνονται μέσω της εφαρμογής MapInfo. Η εταιρεία που μας παρείχε τα δεδομένα εισόδου είναι η Telenavis (telematics navigation information systems). Τα στοιχεία αυτά περιλαμβάνουν πληροφορίες για την ελληνική επικράτεια και είναι:

· Οδικό δίκτυο πόλεων (γραμμικά χωρικά δεδομένα).

· Οδικό δίκτυο Ελλάδας (γραμμικά χωρικά δεδομένα).

· Οικοδομικά τετράγωνα (πολυγωνικά χωρικά δεδομένα).

· Χώρα (πολυγωνικά χωρικά δεδομένα).

· Δήμοι (πολυγωνικά χωρικά δεδομένα).

· Νομοί (πολυγωνικά χωρικά δεδομένα).

· Περιφέρειες (πολυγωνικά χωρικά δεδομένα).

· Δ.Ο.Υ (πολυγωνικά χωρικά δεδομένα).
Τα στοιχεία που χρησιμοποιούμε στο μοντέλο είναι το οδικό δίκτυο πόλεων (αρχεία Gr_cityroads) και τα οικοδομικά τετράγωνα (αρχεία Gr_building_blocks). Τα περιγραφικά πεδία τους είναι τα εξής:

Πίνακας 21: Gr_cityroads (Πηγή: Telenavis – telematics navigation information systems)
	Όνομα πεδίου
	Περιγραφή

	NAMEGR1
	Όνομα δρόμου (Επίθετο – Όνομα)

	FROMLEFT
	Αρίθμηση στην αρχή του τόξου στην αριστερή πλευρά

	TOLEFT
	Αρίθμηση στο τέλος του τόξου στην αριστερή πλευρά

	FROMRIGHT
	Αρίθμηση στην αρχή του τόξου στη δεξιά πλευρά

	TORIGHT
	Αρίθμηση στο τέλος του τόξου στη δεξιά πλευρά

	NAMEGR2
	Εναλλακτική ονομασία δρόμου

	NAMEGR3
	Όνομα δρόμου (Όνομα Επίθετο)

	NAMEGR4
	Όνομα δρόμου (Επίθετο)

	NAME1
	Ονομασία δρόμου στα λατινικά (αντιστοιχεί στο NAMEGR1)

	NAME2
	Ονομασία δρόμου στα λατινικά (αντιστοιχεί στο NAMEGR2)

	NAME3
	Ονομασία δρόμου στα λατινικά (αντιστοιχεί στο NAMEGR3)

	NAME4
	Ονομασία δρόμου στα λατινικά (αντιστοιχεί στο NAMEGR4)

	TYPE
	Κατηγοριοποίηση οδών:

1, 11: αττική οδός, εθνική οδός εντός αστικού ιστού – 2: κύριες αρτηρίες – 3: δευτερεύουσες αρτηρίες – 4: τοπικές οδοί – 5: οδοί ήπιας κυκλοφορίας – 6: χωματόδρομοι – 9: ράμπες – 10: πεζόδρομοι – 22: αυτοκινητόδρομοι – 23: εθνικό δίκτυο – 24: δευτερεύον εθνικό δίκτυο – 25: χωματόδρομοι

	ID
	Μοναδιαίος κωδικός

	REGION
	Περιοχή

	NOMOS
	Νομός

	DIMOS
	Δήμος


Πίνακας 22: Gr_building_blocks (Πηγή: Telenavis – telematics navigation information systems)
	Όνομα πεδίου
	Περιγραφή

	REGION
	Πόλη/ Περιοχή

	ΕΣΥΕ
	Κωδικός οικοδομικού τετραγώνου απογραφής 2001

	ΕΣΥΕ_1991
	Κωδικός δήμου απογραφής 1991

	ΕΣΥΕ_2001
	Κωδικός δήμου απογραφής 2001
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Όλα τα δεδομένα εισόδου δίνονται ως αρχεία τύπου .dat, .map, .tab, .id, του γεωγραφικού συστήματος MapInfo. Αυτά είναι τα βασικά αρχεία που απαιτούνται για την προβολή των χαρτών και την αποθήκευση των περιγραφικών δεδομένων τους. Τα δεδομένα αποθηκεύονται σε πίνακες (tables), που αποτελούνται από τα πεδία (attributes) που είδαμε. Στα .dat αρχεία αποθηκεύονται όλα τα δεδομένα των πινάκων σε binary μορφή. Στα τύπου .map βρίσκονται τα αντικείμενα τύπου χάρτη σε binary μορφή. Τα αρχεία τύπου .tab περιέχουν τον ορισμό του πίνακα με τα πεδία για τα δεδομένα σε ASCII μορφή. Οι τιμές των πεδίων μπορούν να είναι ακέραιοι, αριθμοί κινητής υποδιαστολής, πίνακες χαρακτήρων, κ.λπ. με κάποιο συγκεκριμένο εύρος. Τα .id είναι αρχεία για τη σύνδεση των γραφικών δεδομένων με την πληροφορία των πεδίων. Κάποιοι επιπλέον τύποι αρχείων για το MapInfo είναι τα .mif (αποθηκεύουν δεδομένα χαρτών) και τα .mid (αποθηκεύουν περιγραφικά δεδομένα πινάκων), τα οποία περιλαμβάνουν τμήματα των δεδομένων που έχει αποθηκεύσει μέσω επιλογής ή αναζήτησης (query) ένας χρήστης.

Τα δεδομένα εισόδου βρίσκονται σε σύστημα σφαιρικών συντεταγμένων WGS 84 με αναπαράσταση προβολής Latitude/ Longitude (EPSG: 4326).

Διαδικασίες στο MapInfo
Από το MapInfo ανοίγουμε τα αρχεία Gr_cityroads.TAB και Gr_building_blocks.TAB. Θα εμφανιστούν οι χάρτες με τους αντίστοιχους πίνακες για το οδικό δίκτυο πόλεων και τα οικοδομικά τετράγωνα της ελληνικής επικράτειας. Στη συνέχεια, επιλέγουμε την περιοχή που μας ενδιαφέρει για την ανάπτυξη του δικτύου πρόσβασης. Αυτό μπορεί να γίνει είτε χειροκίνητα επιλέγοντας από το βασικό μενού του προγράμματος (Main toolbar) το οδικό δίκτυο και οικοδομικά τετράγωνα που θέλουμε είτε μέσω ερωτημάτων τύπου SQL. Τόσο το MapInfo, όσο και το ArcGIS βασίζονται σε ερωτήματα (queries) με μορφή και σύνταξη που μοιάζει με τη γλώσσα SQL.

Για παράδειγμα, για την περιοχή του δήμου Βριλησσίων και το οδικό δίκτυό του κάνουμε: Query > SQL Select > Select Columns: * from Tables: Gr_cityroads where Condition: DIMOS = “ΒΡΙΛΗΣΣΙΑ”. Αντίστοιχα, για τα οικοδομικά τετράγωνα: Select Columns: * from Tables: Gr_building_blocks where Condition: DIMOS=“ΒΡΙΛΗΣΣΙΑ”. Μπορούμε φυσικά να κάνουμε ερωτήματα βασιζόμενα σε άλλα πεδία των δεδομένων εισόδου, όπως ο νομός, η περιοχή ή άλλοι συνδυασμοί τους. Αποθηκεύουμε τα αποτελέσματα των αναζητήσεων σε νέα αρχεία Mapinfo: myRoads.tab και myBlocks.tab (File > Save Copy As: myRoads/ myBlocks.tab).

Στο κεφάλαιο 8 αναφέρθηκαν κάποιοι υπολογισμοί που έγιναν βάση των οικοδομικών τετραγώνων όπως ο υπολογισμός του πληθυσμού, του πλήθους των οικοδομικών τετραγώνων και της έκτασης της περιοχής. Για τον υπολογισμό του πλήθους των οικοδομικών τετραγώνων αρκεί ένα ερώτημα τύπου SQL: Select Columns: Count(*) from Tables: myBlocks. Παρόμοια, για τον υπολογισμό του πραγματικού/ μόνιμου πληθυσμού παίρνουμε: Select Columns: Sum(Πραγματικός_Πληθυσμός/ Μόνιμος_Πληθυσμός) from Tables: myBlocks.

Για την εύρεση της έκτασης της περιοχής πρέπει να ορίσουμε ένα νέο πεδίο Area στον πίνακα των οικοδομικών τετραγώνων. Συγκεκριμένα, κάνουμε: Table > Maintenance > Table Structure > View/ Modify Table: myBlocks > Add Field > (Name: Area, Type: Float). Το πεδίο Area θα αποθηκεύει τα τετραγωνικά χιλιόμετρα των οικοδομικών τετραγώνων. Για να υπολογίσουμε τις τιμές του πεδίου για όλα τα τετράγωνα εκτελούμε: Table > Update Column > (Table to Update: myBlocks, Column to Update: Area, Get Value From Table: myBlocks, Value: SphericalArea(obj, “sq km”). Έπειτα, αποθηκεύουμε το νέο πίνακα myBlocks: (File > Save Table). Για να εξάγουμε τη συνολική έκταση των τετραγώνων παίρνουμε το ερώτημα: Select Columns: Sum(Area) from Tables: myBlocks. Αν θέλουμε μόνο την έκταση των τετραγώνων που κατοικούνται από νοικοκυριά παίρνουμε: Select Columns: Sum(Area) from Tables: myBlocks where Condition: ΜΟΝΙΜΑ_ΝΟΙΚΟΚΥΡΙΑ <> 0.

Μετατροπή δεδομένων εισόδου για ArcGIS
Στη συνέχεια, πρέπει να μετατρέψουμε τους δύο πίνακες σε κατάλληλη μορφή που να μπορούν να διαχειριστούν και επεξεργαστούν από το λογισμικό ArcGIS. Από τους πίνακες διατηρούμε για πεδία το πλήθος των μόνιμων νοικοκυριών (blockHousehold) για τα οικοδομικά τετράγωνα και το όνομα οδού (roadName) για το οδικό δίκτυο. Φορτώνουμε το εργαλείο ArcLink στα Tools μέσω του Tool Manager του MapInfo και εκτελούμε Tools > ArcLink > MapInfo ( ArcInfo. Εντοπίζουμε τα αρχεία myRoads.tab και myBlocks.tab και τα μετατρέπουμε στα αρχεία myroads.e00 και myblocks.e00. Στο σημείο αυτό δε χρειαζόμαστε περαιτέρω την εφαρμογή MapInfo.

Τα αρχεία τύπου .e00 σχετίζονται με το ArcGIS και είναι παλαιότεροι εναλλακτικοί τύποι διανυσματικών δεδομένων. Πρέπει αρχικά να μετατραπούν σε νεότερα δεδομένα τύπου κάλυψης για το ArcGIS (ArcInfo coverage format). Χρησιμοποιούμε την εφαρμογή Import71 (http://www.esri.com/apps/products/download), δημιουργώντας δύο νέους φακέλους (myroads και myblocks) για το οδικό δίκτυο και τα οικοδομικά τετράγωνα, που περιέχουν αντίστοιχα αρχεία τύπου .adf. Οι φάκελοι αυτοί είναι τα ArcInfo coverages της εφαρμογής μας και τους τοποθετούμε σε ένα νέο φάκελο – το workspace της εφαρμογής. Το workspace επίσης περιέχει ένα φάκελο με το όνομα info, που περιέχει πεδία για όλα τα ArcInfo coverages. Τα ArcInfo coverages μπορούν να προβάλλονται στο ArcMap, όπως και να εκτελούμε ερωτήσεις πάνω στα δεδομένα τους.

ArcGIS
Αρχικά, τρέχουμε την εφαρμογή ArcCatalog του ArcGIS. Το ArcCatalog είναι ένα εργαλείο διαχείρισης φακέλων και αρχείων του συστήματος. Επιτρέπει την εύκολη διαχείριση πληροφορίας από φακέλους τοπικών δίσκων ή βάσεων δεδομένων. Τα δεδομένα στο ArcCatalog μπορούν να αντιγραφούν, μετακινηθούν, διαγραφούν και οπτικοποιηθούν. Επιπλέον, διάφορα μεταδεδομένα μπορούν να διαβαστούν ή δημιουργηθούν.
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Εικόνα 85: Παράθυρο εφαρμογής ArcCatalog του ArcGIS
Στο ArcCatalog προσθέτουμε στη λίστα των διευθύνσεων του καταλόγου το φάκελο workspace με τα coverages/ φακέλους myroads και myblocks. Στο παραπάνω σχήμα παρατηρούμε ότι το coverage myroads περιέχει εκτός από τα γραμμικά δεδομένα (arc), δεδομένα σημείων – tic (ουσιαστικά πρόκειται για σημεία που καθορίζουν ένα γενικό σύστημα συντεταγμένων για την προβολή του coverage). Το coverage myblocks εκτός από τα πολυγωνικά δεδομένα (polygon) και τα tic σημεία περιέχει γραμμικά δεδομένα arc (είναι τα περιγράμματα των πολυγώνων) και σημεία label (πρόκειται για σημεία που καθορίζουν τα όρια των οικοδομικών τετραγώνων). Αυτά τα επιπλέον δεδομένα δε θα μας απασχολήσουν στο πρόγραμμα ArcMap.

Το γεωγραφικό σύστημα συντεταγμένων που χρησιμοποιούν τα αρχεία του MapInfo είναι σύστημα σφαιρικών συντεταγμένων WGS 84 με τα εξής στοιχεία:

· Γωνιακή μονάδα (Angular Unit): Degree (0,017453292519943295).
· Πρώτος μεσημβρινός (Prime Meridian): Γκρήνουιτς (0,000000000000000000).

· Χωροσταθμικό σύστημα (Datum): D_WGS_1984.

· Σφαιροειδές: WGS_1984.
· Semimajor Axis: 6378137,000000000000000000.
· Semiminor Axis: 6356752,314245179300000000.
· Inverse Flattening: 298,257223563000030000.
Αυτό το σύστημα γεωγραφικών συντεταγμένων θα χρησιμοποιήσουμε και για τα αρχεία σχήματος του ArcGIS. Εντοπίζουμε τα MapInfo αρχεία myRoads.tab και myBlocks.tab μέσω του καταλόγου του ArcCatalog και από τις ιδιότητές τους (Properties) αποθηκεύουμε το σύστημα συντεταγμένων στο αρχείο WGS1984.prj ώστε στη συνέχεια να το χρησιμοποιήσουμε στο ArcMap. Τέλος, στα Properties των coverages myroads και myblocks ρυθμίζουμε το Projection του Geographic Coordinate System να είναι GCS_WGS_1984 (Coverage Properties > Projection > Display Spatial Reference > Define the coordinate system interactively > Geographic > Units: DD > Datum: WGS 1984).
ArcMap και αρχικές ρυθμίσεις

Το ArcMap είναι το βασικό περιβάλλον εργασιών του ArcGIS. Παρέχει το κατάλληλο περιβάλλον για την επίτευξη της διαστρωμάτωσης της πληροφορίας, την εύκολη διαχείριση και ορισμό των σχέσεων μεταξύ πινάκων με ιδιότητες των περιγραφικών δεδομένων και των χαρτών τους (χαρτογραφικά δεδομένα) αλλά και την αναγκαία επεξεργασία εφόσον χρειάζεται. Στο επόμενο σχήμα βλέπουμε την εφαρμογή με ενσωματωμένο το σύνολο εργαλείων ArcToolbox.
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Εικόνα 86: Παράθυρο εφαρμογής ArcMap του ArcGIS
Ένα βασικό χαρακτηριστικό της εφαρμογής είναι τα επίπεδα (Layers) που επιτρέπουν την παράλληλη προβολή πολλών και διαφορετικών τμημάτων ενός χάρτη. Εισάγουμε στα Layers τα ArcInfo coverages myroads και myblocks (Layers > Add data: myroads/ myblocks). Δημιουργούνται δύο επίπεδα: το επίπεδο οδικού δικτύου (myroads), που αποτελείται από γραμμικά στοιχεία (arcs) και το επίπεδο οικοδομικών τετραγώνων (myblocks) που περιέχει πολυγωνικά στοιχεία (polygons).

Έπειτα, πρέπει να παρέχουμε στα επίπεδα Layers τη γεωγραφική αναπαράσταση WGS 84. Ωστόσο, καθώς η αναπαράσταση αυτή είναι σφαιρική και χρησιμοποιεί γωνιακές μονάδες αναπαράστασης, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε ένα Projected Coordinate System, το οποίο θα εξομοιώνει σε μονάδες μήκους τη σφαιρική αναπαράσταση. Αυτό γίνεται επειδή αργότερα κάνουμε υπολογισμούς μηκών των τμημάτων οδών. Εκτελούμε: Layers > Properties > Coordinate System > New > New Projected Coordinate System > Projection Name: Albers, Linear Unit Name: Kilometer, Geographic Coordinate System: Select: το αρχείο WGS1984.prj. Στην ουσία προσαρμόζουμε το γεωγραφικό σύστημα συντεταγμένων WGS1984.prj στο σύστημα συντεταγμένων προβολών Albers, το οποίο αναπαριστά με μεγάλη ακρίβεια τα μήκη και τις επιφάνειες των περιοχών με μονάδες μήκους. Τα μελλοντικά σχήματα που προέρχονται από τα υπάρχοντα layers θα βασίζονται στα συγκεκριμένα συστήματα συντεταγμένων, οπότε δε θα χρειαστεί να τα τροποποιήσουμε. Τέλος, όλα τα δεδομένα και οι ρυθμίσεις του project/ workspace του ArcMap μπορούν να αποθηκευτούν σε ένα αρχείο τύπου .mxd.

Αναπαράσταση νοικοκυριών

Από τα δεδομένα εισόδου, γνωρίζουμε για κάθε οικοδομικό τετράγωνο το πλήθος των νοικοκυριών τους. Για την αναπαράστασή τους παίρνουμε τυχαία σημεία εντός των οικοδομικών τετραγώνων με πλήθος τον αριθμό των νοικοκυριών ανά τετράγωνο (blockHousehold). Εκτελούμε: ArcToolbox > Data Management Tools > Feature Class > Create Random Points > Output Point Feauture Class: noikokyria, Constraining Feature Class: myblocks polygon, Number of Points: Field: blockHousehold.
Παίρνουμε ένα καινούριο αρχείο σχήματος στα Layers, το noikokyria.shp, που αποτελείται από σημεία. Κάθε αρχείο σχήματος (shapefile) στο ArcGIS ορίζεται από ένα αρχείο τύπου .shp (βασικό αρχείο για αποθήκευση γεωμετρίας), το οποίo συνοδεύεται υποχρεωτικά από ένα .dbf αρχείο (dBase πίνακας για αποθήκευση πληροφορίας των πεδίων των σχημάτων) και ένα .shx αρχείο (αρχείο δείκτης που αποθηκεύει δείκτες γεωμετρίας). Άλλοι τύποι αρχείων που παράγονται είναι τα .sbn, .sbx που αποθηκεύουν χωρικούς δείκτες, τα .fbn και .fbx (παρόμοια με τα .sbn, .sbx αλλά για read – only αρχεία), τα .xml, τα .prj που αποθηκεύουν γεωγραφικές συντεταγμένες.

Δημιουργία Closest Facility
Μετά την αποτύπωση πρέπει να υπολογίσουμε τις συντομότερες διαδρομές από το κεντρικό γραφείο προς τα νοικοκυριά. Χρησιμοποιούμε το εργαλείο Closest Facilities της επέκτασης Network Analyst. Προηγουμένως, θα πρέπει να ορίσουμε ένα νέο σύνολο δεδομένων τύπου δικτύου (network dataset) για να εκτελέσουμε ένα νέο Closest Facility. Μεταβαίνουμε στο ArcCatalog και κάνουμε Export to Single Shapefile το γραμμικό μέρος (arc) του myroads coverage. Παίρνουμε ένα νέο shapefile: roadShapes.shp. Για το roadShapes.shp επιλέγουμε το νέο σύνολο δεδομένων: New Network Dataset > Name for network dataset: roadShapes_ND > Turns: Global Turns, Attributes: Length, Directions: No. Μαζί με το network dataset (roadShapes_ND.nd) δημιουργείται ένα σχήμα από διασταυρώσεις (roadShapes_ND_Junctions.shp). Στη συνέχεια, εισάγουμε τα 3 σχήματα (roadShapes, roadShapes_ND, roadShapes_ND_Junctions) στα layers του ArcMap.

Στο ArcMap δημιουργούμε ένα νέο Closest Facility (Network Analyst > New Closest Facility), το οποίο αυτόματα τοποθετείται στα Layers. Στα Facilities (Closest Facility Properties πλαίσιο) ορίζουμε το σημείο του κεντρικού γραφείου χειροκίνητα, τοποθετώντας το σε ένα οποιοδήποτε σημείο του χάρτη. Στα Incidents (Closest Facility Properties πλαίσιο) θα δηλώσουμε τα σημεία των νοικοκυριών που δημιουργήσαμε προηγουμένως, δηλαδή παίρνουμε: Closest Facility > Incidents > Load Locations > Load From: noikokyria. Επιπλέον, μπορούμε να ορίσουμε εμπόδια (Barriers), στα οποία να μην διέρχονται διαδρομές του δικτύου. Μπορούμε να δηλώσουμε την κατεύθυνση του δικτύου (Incident to Facility ή Facility to Incident). Στην εργασία θεωρούμε κατευθύνσεις Facility to Incident (Closest Facility > Layer Properties > Analysis Settings > Travel From: Facility to Incident). Έτσι, έχουμε ένα σημείο – κεντρικό γραφείο για τα Facilities και σημεία Incidents όσα είναι τα νοικοκυριά.
Διαδρομές δικτύου και εξαγωγή τμημάτων οδών δικτύου

Για τον υπολογισμό των διαδρομών κάνουμε Solve και προκύπτουν οι διαδρομές Routes. Αποθηκεύουμε τις διαδρομές σε ένα νέο σχήμα (Closest Facility > Routes > Data > Export Data) roadRoutes.shp. Στη συνέχεια, τρέχουμε το παρακάτω VBA script ([EsriArcGisWebhelp]) στο ArcGIS για να πάρουμε τα τμήματα των οδών των διαδρομών του δικτύου (Στο ArcMap εκτελούμε: Tools > Macros > Visual Basic Editor > Run).
Public Sub AddNATraversalResultToArcMap()
Dim pMxDoc As IMxDocument

Dim pNetworkAnalystExtension As INetworkAnalystExtension

Dim pNALayer As INALayer

Dim pFLayer As IFeatureLayer

Dim pTraversalResultQuery As INATraversalResultQuery

Dim pNATraversalResultEdit As INATraversalResultEdit

Set pMxDoc = ThisDocument

Set pNetworkAnalystExtension = Application.FindExtensionByName("Network Analyst")
Set pNALayer = pNetworkAnalystExtension.NAWindow.ActiveAnalysis

Set pTraversalResultQuery = pNALayer.Context.Result

Set pNATraversalResultEdit = pTraversalResultQuery

'Infer Geometry

pNATraversalResultEdit.InferGeometry "", Nothing, New CancelTracker

'Get the Edges and add as a layer

Set pFLayer = New FeatureLayer

Set pFLayer.FeatureClass = pTraversalResultQuery.FeatureClass(esriNETEdge)
pFLayer.Name = pFLayer.FeatureClass.AliasName

pMxDoc.FocusMap.AddLayer pFLayer

End Sub
Στα Layers προστίθεται ένα νέο layer (Edges) με τα τμήματα οδών των διαδρομών του δικτύου. Κάνουμε Export τα δεδομένα του Edges (Edges > Data > Export Data) σε ένα νέο σχήμα, το roadEdges.shp. Επειδή τα τμήματα των οδών μπορούν να περιέχουν περισσότερες από μία διαδρομές, μας ενδιαφέρει να πάρουμε μία από αυτές. Εκτελούμε: ArcToolBox > Data Management Tools > Generalization > Dissolve > Input Features: roadEdges, Output Feature Class: roadTotal.shp, Dissolve_Fields: SourceOID, FromPosition, Not Create multipart feautures. Με αυτό τον τρόπο παίρνουμε ένα απλοποιημένο καινούριο σχήμα – το roadTotal – με τα τμήματα του οδικού δικτύου, που έχουν προέλθει από τις συγχωνεύσεις των τμημάτων των διαδρομών που ταυτίζονται. Το επόμενο στάδιο είναι να βρούμε πόσα τρέχοντα νοικοκυριά αντιστοιχούν σε κάθε τμήμα του roadTotal.

Εύρεση τρεχόντων νοικοκυριών ανά τμήμα οδού

Τα τρέχοντα νοικοκυριά ανά τμήμα οδού είναι βασική πληροφορία ώστε να καθορίσουμε τις απαραίτητες ίνες ανά τμήμα. Για να βρούμε πόσα νοικοκυριά σχετίζονται στο αντίστοιχο τμήμα οδού παίρνουμε όλα τα τελικά σημεία των διαδρομών που βρήκαμε προηγουμένως (roadRoutes) και μετράμε πόσες φορές περιέχονται στα τμήματα οδών. Αν είχαμε πάρει διαδρομές από τα νοικοκυριά προς το κεντρικό γραφείο (Incident to Facility) θα αναφερόμασταν στα αρχικά σημεία.

Στον πίνακα roadRoutes προσθέτουμε τα πεδία – συντεταγμένες xEnd και yEnd (roadRoutes > Open Attribute Table > Options > Add Field > Name: xEnd/ yEnd, Type: Double). Στη συνέχεια, υπολογίζουμε τις τιμές των πεδίων ως εξής: roadRoutes > Attributes of RoadRoutes > xEnd/ yEnd > Calculate Geometry > Property: X/ Y Coordinate of Line End, Units: Kilometers [km]. Από αυτές τις συντεταγμένες πρέπει να εξάγουμε τα αντίστοιχα σημεία στο χάρτη. Αρχικά εξάγουμε έναν πίνακα .dbf από το roadRoutes (Attributes of roadRoutes > Options > Export > Output Table: ExportRoadNoikokyria.dbf). Από τον πίνακα ExportRoadNoikokyria.dbf θα παράγουμε τα σημεία Χ, Υ των τελικών σημείων των διαδρομών. Παίρνουμε: Tools > Add XY Data > Choose table: ExportRoadNoikokyria > Specify X/ Y coordinates: X Field: xEnd, Y Field: yEnd, Coordinate System of Input Coordinates: το ίδιο Projected σύστημα συντεταγμένων που έχουμε ορίσει στα Layers. Από αυτή τη διαδικασία παράγεται το ExportRoadNoikokyria events, από το οποίο εξάγουμε το σχήμα roadNoikokyria.shp.

Με παρόμοιο τρόπο μπορούμε να εξάγουμε όλα τα αρχικά σημεία των διαδρομών. Στην ουσία, τα σημεία αυτά συμπίπτουν σε ένα σημείο, που βρίσκεται στο τμήμα της οδού πλησίον του κεντρικού γραφείου. Επομένως αρκεί να πάρουμε μια διαδρομή και να υπολογίσουμε το αρχικό της σημείο και στη συνέχεια να το εξάγουμε στο σχήμα roadCentralOffice.shp με ακριβώς ίδιο τρόπο όπως προηγουμένως. Για να κατανοήσουμε την απεικόνιση των σημείων των νοικοκυριών επί των τμημάτων οδών του δικτύου παραθέτουμε το παρακάτω σχήμα.

[image: image255.png]vrilissia.mxd - - (o=

Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

DEE&E a © & |[1:10806 AR RRTAFOR Y= V4
Network Analyst = | B | -B; 1. 5] 7 | Network Dataset: [roadShapes ND | e
' ® [N





Εικόνα 87: Νοικοκυριά προβαλόμενα πάνω στα αντίστοιχα τμήματα οδών
Ένα σημαντικό προτέρημα των GIS συστημάτων είναι η δυνατότητα εκτέλεσης χωρικών πράξεων. Στο συγκεκριμένο στάδιο θέλουμε να βρούμε πόσα σημεία νοικοκυριών (roadNoikokyria) περιέχονται (contained) εντός των τμημάτων οδών (roadTotal), που υπολογίσαμε προηγουμένως. Θα χρησιμοποιήσουμε τη συνάρτηση Spatial Join από το ArcToolBox, που πραγματοποιεί χωρικές συνδέσεις μεταξύ δύο σχημάτων. Εκτελούμε: ArcToolBox > Analysis Tools > Overlay > Spatial Join > Target Features: roadTotal, Join Features: roadNoikokyria, Join Operation: JOIN_ONE_TO_ONE, Keep All Target Features, Match Option: CONTAINS. Επίσης, διαγράφουμε όλα τα Field Maps αφού δεν είναι απαραίτητα στη συνέχεια. Προκύπτει ένας πίνακας – σχήμα roadFinalParts ίδιας ακριβώς μορφής με το roadTotal (τμήματα οδών) με ένα πεδίο (Join Count), που μετράει το πλήθος των εμφανίσεων των σημείων roadNoikokyria στα τμήματα οδού roadFinalParts, άρα των τρεχόντων νοικοκυριών για κάθε τμήμα.

Τελική διαμόρφωση τμημάτων οδών δικτύου

Είδαμε ότι το εξωτερικό δίκτυο περιγράφεται από τμήματα οδών, που έχουν σα βασική πληροφορία το πλήθος των τρεχόντων νοικοκυριών που καλύπτουν άμεσα. Σύμφωνα με το μοντέλο του κεφαλαίου 7, το δίκτυο αυτό έχει δενδρική δομή. Έτσι, πρέπει να εξάγουμε για κάθε τμήμα του δικτύου την απαραίτητη πληροφορία που να ορίζει το δένδρο. Η πληροφορία αυτή είναι οι συντεταγμένες των τμημάτων των οδών.

Εισάγουμε στον πίνακα του σχήματος roadFinalParts τα πεδία με τις συντεταγμένες xStart, yStart, xEnd, yEnd (roadFinalParts > Open Attribute Table > Options > Add Field > Name: xStart/ yStart/ xEnd/ yEnd, Type: Double) και υπολογίζουμε τις τιμές τους (roadFinalParts > Open Attribute Table > Attributes of roadFinalParts > xStart/ yStart/ xEnd/ yEnd > Calculate Geometry > Property: X/ Y Coordinate of Line Start/ End, Units: Kilometers [km]). 

Ένα επιπλέον πεδίο είναι το μήκος των τμημάτων length. Ορίζουμε το μήκος ως εξής: roadFinalParts > Open Attribute Table > Options > Add Field > Name: length Type: Double και το υπολογίζουμε: roadFinalParts > Attributes of roadFinalParts > xStart/ yStart/ xEnd/ yEnd > Calculate Geometry > Property: length. Επιπλέον, για κάθε τμήμα οδού ορίζουμε ένα μοναδικό αναγνωριστικό ID. Παίρνουμε: roadFinalParts > Open Attribute Table > Options > Add Field > Name: id: Long IntegerDouble και το υπολογίζουμε από το FID του πίνακα roadFinalParts: roadFinalParts > Attributes of roadFinalParts > id > Field Calculator > id = [FID].
Είσοδος για το μοντέλο υπολογισμών

Το πρόγραμμα που υλοποιούμε (θα παρουσιαστεί στο επόμενο Παράρτημα) δέχεται ως είσοδο τον πίνακα των τμημάτων οδών του δικτύου (roadFinalParts) και κάποια άλλα αρχεία προδιαγραφών. Ο τελικός πίνακας του σχήματος roadFinalParts (roadFinalParts.dbf) περιέχει τα εξής στοιχεία:

· Join Count: Αριθμός νοικοκυριών που καλύπτει το τμήμα οδού.

· xStart: Συντεταγμένη x αρχής τμήματος.

· yStart: Συντεταγμένη y αρχής τμήματος.

· xEnd: Συντεταγμένη x τέλους τμήματος.

· yEnd: Συντεταγμένη y τέλους τμήματος.

· Length: Μήκος.
· ID: Αναγνωριστικός αριθμός για κάθε τμήμα.

Σε ένα αρχείο των προδιαγραφών (γενικές προδιαγραφές) πρέπει επίσης να συμπεριλάβουμε το τμήμα (συγκεκριμένα το ID του) όπου βρίσκεται το τμήμα – ρίζα του δένδρου του δικτύου. Αυτό μπορεί εύκολα να γίνει είτε χειροκίνητα επιλέγοντας ταυτόχρονα στα Layers roadFinalParts και roadCentralOffice το σημείο του roadCentralOffice, οπότε στις ιδιότητες του roadFinalParts παρατηρούμε το επιλεγμένο ID. Διαφορετικά, μπορούμε να εκτελέσουμε ArcToolBox > Analysis Tools > Overlay > Spatial Join > Target Features: roadCentralOffice, Join Features: roadFinalParts, Keep All Target Features, Match Option: IS_WITHIN, ώστε να βρούμε το τμήμα μαζί με το ID του που περιέχει το σημείο έναρξης όλων των διαδρομών του δικτύου.

Εμφάνιση αποτελεσμάτων

Έπειτα από την εκτέλεση του προγράμματος για τον υπολογισμό των απαραίτητων στοιχείων υποδομών του εξωτερικού δικτύου, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το ArcMap για να αποτυπώσουμε κάποια από τα στοιχεία στο χάρτη. Η έξοδος του προγράμματος είναι ένα αρχείο output.dbf με παρόμοια δομή με το roadFinalParts.dbf. Τα καινούρια πεδία του output αρχείου είναι το πλήθος των τύπων φρεατίων, τύπων σωληνώσεων, καλωδίων, φρεατίων, διατάξεων συγκολλήσεων, y-junctions.
Για την αναπαράσταση των στοιχείων αυτών αρκεί να κάνουμε μια σύνδεση του πίνακα roadFinalParts με τον καινούριο πίνακα output. Η σύνδεση θα γίνει μέσω του κλειδιού ID. Εκτελούμε: roadFinalParts > Joins and Relates > Join > Join Attributes from a table > field in this layer the join will be based: id, table to join to this layer: output.dbf, field in the joined table: outputID. Προκύπτει ένας νέος πίνακας roadFinalParts με επιπλέον πεδία τα πεδία του output αρχείου. Στη συνέχεια, στον πίνακα αυτό μπορούμε να προσθέσουμε νέα πεδία όπως για παράδειγμα το sumDucts, που περιέχει το πλήθος όλων των τύπων σωληνώσεων για κάθε τμήμα οδού ή το sumCables με το πλήθος των καλωδίων, κ.λπ. Για την αναπαράστασή τους εκτελούμε: roadFinalParts > Properties > Symbology > Quantities > Graduated symbols > Fields Value: sumDucts/ sumCables και καθορίζουμε τα χρώματα και τύπους συμβόλων για κάθε κατηγορία πλήθους σωληνώσεων και καλωδίων.

Επίσης ένα άλλο στοιχείο που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε είναι ετικέτες (labels) με τα στοιχεία του δικτύου που μας ενδιαφέρουν. Παίρνουμε: roadFinalParts > Properties > Labels > Define classes of features and label each class. Για κάθε τμήμα του δικτύου μπορούν να δημιουργηθούν ετικέτες όπως το πλήθος των καλωδίων 8 ινών, τον πλήθος των συγκολλήσεων, κ.λπ.

Για την αποτύπωση των φρεατίων θα πρέπει να πάρουμε τα σημεία που ενώνονται δύο ή περισσότερα τμήματα οδών. Τα σημεία αυτά έχουν προέλθει προηγουμένως από το network dataset που είχαμε δημιουργήσει. Εκτελούμε: ArcToolBox > Analysis Tools > Overlay > Spatial Join > Target Features: roadShapes_ND_Junctions, Join Features: roadFinalParts, Keep All Target Features, Match Option: IS_WITHIN και παίρνουμε ένα αρχείο freatia.shp. Για να έχουμε τα τελικά φρεάτια στο δίκτυο θα πρέπει τουλάχιστον δύο τμήματα οδών του δικτύου να έχουν κοινό σημείο, άρα κάνουμε την εξής επιλογή: freatia > Attributes of freatia > Options > Select by Attributes > Method: Create a new selection SELECT * from freatia WHERE “Join_Count1” (πλήθος τμημάτων οδών που περιέχονται σε κάθε φρεάτιο) > 1. Έτσι, προκύπτει μια νέα επιλογή, που αποθηκεύουμε σαν freatiaFinal.shp. Ένα επιπλέον βήμα είναι να συμβολίσουμε με διαφορετικά σχέδια, σχήματα, μεγέθη τα φρεάτια με βάση το πλήθος των σωληνώσεων που εισέρχονται σε αυτά. Αυτό είναι εύκολο, αφού με την πράξη Spatial Join το πεδίο sumDucts του roadFinalParts ενσωματώθηκε στον πίνακα freatiaFinal και μπορούμε να αποτυπώσουμε τα φρεάτια με βάση αυτό. Τέλος, με τα φρεάτια μπορούμε να αποτυπώσουμε και τους τύπους διατάξεων συγκολλήσεων ή τις συσκευές διακλαδώσεων των μικροσωληνώσεων των σωληνώσεων (branches), αφού τοποθετούνται εντός τους.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II. ΠΗΓΑΙΟΣ ΚΩΔΙΚΑΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ

Πηγαίος κώδικας μοντέλου και σχολιασμός
Το παράρτημα περιέχει τον κώδικα που υλοποιήσαμε για το μοντέλο υπολογισμού υποδομών του εξωτερικού δικτύου. Υλοποιήσαμε το μοντέλο με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού Java (έκδοση Java Standard Edition 6 – 1.6.0_24). Για την ανάγνωση των τμημάτων του δικτύου από το GIS, των προδιαγραφών του μοντέλου αλλά και την εξαγωγή των στοιχείων και τύπων υποδομών, χρησιμοποιήσαμε τη βιβλιοθήκη JavaDBF (http://javadbf.sarovar.org/), που περιέχει απλές μεθόδους για διάβασμα και γράψιμο σε αρχεία πινάκων δεδομένων τύπου .dbf.

Το πρόγραμμα διαβάζει τις προδιαγραφές μέσω των κλάσεων OtherSpecs, HoleSpecs, TrenchSpecs, DuctSpecs. Στο MicroductSpecs δίνεται η περιγραφή για τις προδιαγραφές των σωληνώσεων DuctSpecs. Επίσης, βασικά στοιχεία του δικτύου και ειδικοί υπολογισμοί περιγράφονται στις κλάσεις Duct, Trench και RoadSegment. Όλες οι προδιαγραφές με τα βασικά στοιχεία ενοποιούνται στην κλάση RoadFinalParts, με σκοπό να παραχθούν τα στοιχεία που παριστάνουν το εξωτερικό δίκτυο. Τέλος, στην κλάση Test εκτελούμε το μοντέλο για διάφορες περιοχές. Παρακάτω περιγράφονται όλες οι κλάσεις της εφαρμογής.

Κλάση Duct
Πρόκειται για την κλάση των σωληνώσεων. Χαρακτηριστικά στοιχεία τους είναι ο τύπος μικροσωληνώσεων (typeMicroducts) και καλωδίων (typeCables), τα οποία καθορίζονται από το πλήθος των μικροσωληνώσεων και ινών των καλωδίων εντός των σωληνώσεων (π.χ. σωλήνωση τύπου 24 μικροσωληνώσεων και τύπου καλωδίων 8 ινών). Η κλάση έχει μεθόδους για επιστροφή των μικροσωληνώσεων και καλωδίων των σωληνώσεων (getTypeMicroducts/Cables), των κατειλημμένων μικροσωληνώσεων (getBusyMicroducts) καθώς και εισαγωγή καλωδίου σε μικροσωλήνωση (insertToMicroducts)

public class Duct{
// VARIABLES ---------------------------------------------------------------

// Περιέχει τον τύπο μικροσωληνώσεων και καλωδίων των σωληνώσεων.

private int typeMicroducts;
private int typeCables;
// Πλήθος απασχολημένων μικροσωληνώσεων των σωληνώσεων.

private int busyMicroducts;
// CONSTRUCTOR -------------------------------------------------------------

public Duct(int typeMicroducts, int typeCables) {
this.typeMicroducts = typeMicroducts;
this.typeCables = typeCables;
}
// GET METHODS -------------------------------------------------------------

public int getTypeMicroducts() {
return typeMicroducts;
}
public int getTypeCables() {
return typeCables;
}
public int getBusyMicroducts() {
return busyMicroducts;
}
// SET METHODS -------------------------------------------------------------

public void insertToMicroducts(int busyMicroducts){
this.busyMicroducts = busyMicroducts;
}
}
Κλάση Trench
Είναι η κλάση των τάφρων. Περιέχει μια λίστα με σωληνώσεις (ductList), ενώ έχει συναρτήσεις που δίνουν το συνολικό πλήθος τους (getDuctListSize), το πλήθος τους ανάλογα του τύπου σωλήνωσης (getCountDucts), κάποια συγκεκριμένη σωλήνωση (getDuctListObject) και το πλήθος των κατειλημμένων μικροσωληνώσεων της τάφρου (getBusyMicroducts). Επίσης μπορούν να εισαχθούν νέες σωληνώσεις εντός των τάφρων (insertDuct). 

import java.util.ArrayList;
public class Trench{
// VARIABLES ---------------------------------------------------------------

private ArrayList<Duct> ductList; // Λίστα με σωληνώσεις τάφρου.
// CONSTRUCTOR -------------------------------------------------------------

public Trench(){
ductList = new ArrayList<Duct>();
}
// GET METHODS -------------------------------------------------------------

public Duct getDuctListObject(int index){
// Επιστρέφει τη σωλήνωση της <index> τάφρου.

return ductList.get(index);
}
public int getDuctListSize(){
// Επιστρέφει το πλήθος σωληνώσεων της τάφρου.

return ductList.size();
}
public int getCountDucts(int typeMicroduct){
// Επιστρέφει το πλήθος σωληνώσεων της τάφρου με <typeMicroduct> τύπο σωληνώσεων.

int sumDucts = 0;
for (int i=0; i< getDuctListSize(); i++){
if (getDuctListObject(i).getTypeMicroducts() == typeMicroduct){
sumDucts++;
}
}
return sumDucts;
}
public int getBusyMicroducts(int typeMicroduct){
// Επιστρέφει το πλήθος μικροσωληνώσεων της τάφρου με <typeMicroduct> τύπο σωληνώσεων
int sumBusyMicroducts = 0;
if (getDuctListSize() == 0){
return 0;
}
for (int i=0; i< getDuctListSize(); i++){
if (getDuctListObject(i).getTypeMicroducts() == typeMicroduct){
sumBusyMicroducts += getDuctListObject(i).getBusyMicroducts();
}
}
return sumBusyMicroducts;
}
// SET METHODS -----------------------------------------------------------

public void insertDuct(int typeMicroduct, int typeCable, int busyMicroducts){
// Εισαγωγή νέας σωλήνωσης σε τάφρο.

Duct newDuct = new Duct(typeMicroduct, typeCable);
newDuct.insertToMicroducts(busyMicroducts);
ductList.add(newDuct);
}
public void setDuctList(ArrayList<Duct> ductList) {
this.ductList = ductList;
}

}
Κλάση OtherSpecs
Είναι η κλάση για την ανάγνωση (readFile) των παρακάτω προδιαγραφών του εξωτερικού δικτύου: μέγιστο πλήθος σωληνώσεων (maxDuctsPerTrench), πλήθος ινών ανά νοικοκυριό (fibersPerHousehold), μέσος αριθμός νοικοκυριών ανά κτίριο (meanHouseholdsPerBuilding) και ID του τμήματος του δικτύου που ξεκινάνε όλες οι διαδρομές (idRoot). 

import com.linuxense.javadbf.*;
import java.io.*;
public class OtherSpecs{
// VARIABLES ---------------------------------------------------------------

private int idRoot;
private int maxDuctsPerTrench;
private int fibersPerHousehold;
private int meanHouseholdsPerBuilding;
// CONSTRUCTOR -------------------------------------------------------------

public OtherSpecs(String file){
this.readFile(file);
}
// GET METHODS ------------------------------------------------------------- 

public int getIdRoot(){
return idRoot;
}
public int getMaxDuctsPerTrench(){
return maxDuctsPerTrench;
}
public int getFibersPerHousehold(){
return fibersPerHousehold;
}
public int getMeanHouseholdsPerBuilding(){
return meanHouseholdsPerBuilding;
}
// SET METHODS -------------------------------------------------------------------------------

private void readFile(String file){
try {
InputStream inputStream = new FileInputStream(file); // take dbf file

DBFReader reader = new DBFReader(inputStream);
Object []rowObjects;
rowObjects = reader.nextRecord();
double temp = Double.valueOf(rowObjects[0].toString());
idRoot =(int) temp;
temp = Double.valueOf(rowObjects[1].toString());
maxDuctsPerTrench = (int) temp;
temp = Double.valueOf(rowObjects[2].toString());
fibersPerHousehold = (int) temp;
temp = Double.valueOf(rowObjects[3].toString());
meanHouseholdsPerBuilding = (int) temp;
inputStream.close();
}
catch(DBFException e) {
System.out.println( e.getMessage());
}
catch(IOException e) {
System.out.println( e.getMessage());
}
}
}
Κλάση TrenchSpecs
Είναι η κλάση για την ανάγνωση (readFile) των προδιαγραφών των τάφρων του εξωτερικού δικτύου. Οι προδιαγραφές αυτές έχουν όνομα (listNameTrenches), ενώ προσδιορίζονται βάση του πλήθους των σωληνώσεων που φέρουν. Παράγονται με βάση άνω (listMaxDuctsTrenches) και κάτω (listMinDuctsTrenches) όριο σωληνώσεων. Η κλάση υποστηρίζει διάφορες μεθόδους για την εξαγωγή των στοιχείων αυτών και του μεγέθους τους.

import com.linuxense.javadbf.*;
import java.io.*;
import java.util.ArrayList;
public class TrenchSpecs {
// VARIABLES ---------------------------------------------------------------

private ArrayList<String> listNameTrenches = new ArrayList<String>();   // Λίστα με ονόματα των τύπων τάφρων.

private ArrayList<Integer> listMinDuctsTrenches = new ArrayList<Integer>();  // Λίστα με το κάτω όριο των σωληνώσεων.

private ArrayList<Integer> listMaxDuctsTrenches = new ArrayList<Integer>();  // Λίστα με το άνω όριο των σωληνώσεων.

// CONSTRUCTOR -------------------------------------------------------------

public TrenchSpecs(String file){
this.readFile(file);
}
// GET METHODS -------------------------------------------------------------

public String getListNameTrenchesObject(int index){
return listNameTrenches.get(index);
}
public int getListMinDuctsTrenchesObject(int index){
return listMinDuctsTrenches.get(index);
}
public int getListMaxDuctsTrenchesObject(int index){
return listMaxDuctsTrenches.get(index);
}
public int getListTrenchesSize(){
return listNameTrenches.size();
}
// SET METHODS -------------------------------------------------------------

private void readFile(String file){
try {
InputStream inputStream = new FileInputStream(file);
DBFReader reader = new DBFReader(inputStream);
Object []rowObjects;
while ( (rowObjects = reader.nextRecord()) != null){
String tempName = rowObjects[0].toString().replace(" ","");
listNameTrenches.add(tempName);
double temp = Double.valueOf(rowObjects[1].toString());
listMinDuctsTrenches.add((int)temp);
temp = Double.valueOf(rowObjects[2].toString());
listMaxDuctsTrenches.add((int)temp);
}
inputStream.close();
}
catch(DBFException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
catch(IOException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
}
}
Κλάση HoleSpecs
Είναι η κλάση για την ανάγνωση (readFile) των προδιαγραφών των φρεατίων του εξωτερικού δικτύου. Οι προδιαγραφές αυτές έχουν όνομα (listNameHoles), ενώ όπως και οι τάφροι προσδιορίζονται βάση του πλήθους των σωληνώσεων που φέρουν. Παράγονται με βάση άνω (listMaxDuctsHoles) και κάτω (listMinDuctsHoles) όριο σωληνώσεων. Η κλάση υποστηρίζει διάφορες μεθόδους για την εξαγωγή των στοιχείων αυτών και του μεγέθους τους.

import com.linuxense.javadbf.*;
import java.io.*;
import java.util.ArrayList;
public class HoleSpecs {
// VARIABLES ---------------------------------------------------------------

private ArrayList<String> listNameHoles = new ArrayList<String>();    // Λίστα με ονόματα των τύπων φρεατίων
private ArrayList<Integer> listMinDuctsHoles = new ArrayList<Integer>();   // Λίστα με το κάτω όριο των σωληνώσεων.

private ArrayList<Integer> listMaxDuctsHoles = new ArrayList<Integer>();   // Λίστα με το άνω όριο των σωληνώσεων.

// CONSTRUCTOR -------------------------------------------------------------

public HoleSpecs(String file){
this.readFile(file);
}
// GET METHODS -------------------------------------------------------------

public String getListNameHolesObject(int index){
return listNameHoles.get(index);
}
public int getListMinDuctsHolesObject(int index){
return listMinDuctsHoles.get(index);
}
public int getListMaxDuctsHolesObject(int index){
return listMaxDuctsHoles.get(index);
}
public int getListHolesSize(){
return listNameHoles.size();
}
// SET METHODS -------------------------------------------------------------

private void readFile(String file){
try{
InputStream inputStream = new FileInputStream(file);
DBFReader reader = new DBFReader(inputStream);
Object []rowObjects;
while ( (rowObjects = reader.nextRecord()) != null){
String tempName = rowObjects[0].toString().replace(" ","");
listNameHoles.add(tempName);
double temp = Double.valueOf(rowObjects[1].toString());
listMinDuctsHoles.add((int)temp);
temp = Double.valueOf(rowObjects[2].toString());
listMaxDuctsHoles.add((int)temp);
}
inputStream.close();
}
catch(DBFException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
catch(IOException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
}
}

Κλάση DuctSpecs
Είναι η κλάση για την ανάγνωση των προδιαγραφών των σωληνώσεων του εξωτερικού δικτύου. Αποθηκεύονται σε μια λίστα (listSpecs), ενώ περιγράφονται από την κλάση MicroductSpecs. 

import com.linuxense.javadbf.*;
import java.io.*;
import java.util.ArrayList;
public class DuctSpecs {
// VARIABLES ---------------------------------------------------------------

// Λίστα με αντικείμενα τύπου προδιαγραφών μικροσωληνώσεων και καλωδίων.

private ArrayList<MicroductSpecs> listSpecs = new ArrayList<MicroductSpecs>();
// CONSTRUCTOR ------------------------------------------------------------- 

public DuctSpecs(String file){
this.readFile(file);
}
// GET METHODS -------------------------------------------------------------

// Επιστρέφει λίστα με προδιαγραφές για σωληνώσεις.

public ArrayList<MicroductSpecs> getListSpecs(){
return listSpecs;
}
// SET METHODS -------------------------------------------------------------

private void readFile(String file){
try {
InputStream inputStream = new FileInputStream(file);
DBFReader reader = new DBFReader(inputStream);
Object []rowObjects;
while( (rowObjects = reader.nextRecord()) != null) {
double temp = Double.valueOf(rowObjects[0].toString());
int cables =(int)temp;
temp = Double.valueOf(rowObjects[1].toString());
int microducts =(int)temp;
listSpecs.add(new MicroductSpecs(cables, microducts));
}
inputStream.close();
}
catch(DBFException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
catch(IOException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
}
}
Κλάση MicroductSpecs
Είναι η κλάση που περιγράφει τις προδιαγραφές των σωληνώσεων της κλάσης DuctSpecs, δηλαδή τους τύπους μικροσωληνώσεων (typeMicroducts – πλήθος από μικροσωληνώσεις σε σωληνώσεις) και τα καλώδια των σωληνώσεων (typeCables – πλήθος ινών καλωδίων σε σωληνώσεις)
public class MicroductSpecs{
// VARIABLES ---------------------------------------------------------------

private int typeCables;
private int typeMicroducts;
// CONSTRUCTOR -------------------------------------------------------------

public MicroductSpecs(int typeCables, int typeMicroducts){
this.typeCables = typeCables;
this.typeMicroducts = typeMicroducts;
}
// GET METHODS -------------------------------------------------------------

public int getTypeCables() {
return typeCables;
}
public int getTypeMicroducts() {
return typeMicroducts;
}
}
Κλάση RoadSegment
Πρόκειται για τη βασική κλάση των τμημάτων των οδών του δικτύου. Τα βασικά πεδία των τμημάτων είναι: αριθμός τρεχόντων νοικοκυριών για κάθε τμήμα οδού (countHouseholds), συντεταγμένες (xStart, yStart, xEnd, yEnd), μήκος τμήματος (lengthRoad) και ID (edgeID) και οι αντίστοιχες get μέθοδοί τους: getHouseholds, getXStart, getYStart, getXEnd, getYEnd, getLengthRoad, getEdgeId.

Στην κλάση αυτή υπάρχουν βοηθητικές μέθοδοι (getIsFather, getChildrenListObject, getChildrenListSize, setParent, setChildrenList) για την υλοποίηση μιας στατικής μεθόδου για την εύρεση και ορισμό της δενδρικής δομής του δικτύου (createTree) αλλά και τη διάτρεξή του με post – order τρόπο (postOrderTree). Για την αρχικοποίηση στοιχείων του δικτύου υλοποιούνται διάφορες συναρτήσεις (initElementsNetwork, initCurrentDucts, initSplices), ενώ για τις αρχικές προδιαγραφές η μέθοδος setSpecs, που χρησιμοποιεί μεταβλητές όπως οι: FibersPerHousehold, MeanHouseholdsPerBuilding, maxDucts, listSpecs, getDistrAndFeedMicroductsList, getDistrAndFeedCablesList. Κατά τη διάτρεξη του δικτύου πραγματοποιείται κατάλληλη διαμόρφωση και τροποποίηση των καλωδίων και σωληνώσεων που τα περιέχουν, σύμφωνα με τη στατική μέθοδο modifyDucts. Άλλες μέθοδοι περιλαμβάνουν ειδικούς υπολογισμούς και επιστροφή στοιχείων του δικτύου όπως: convertTrenchAllToTrenches, getFiberSplicesObject, getTrenchAll, getTrenchListObject, getTrenchListSize, getYJunctions. Στον παρακάτω κώδικα υπάρχουν ενδεικτικά σχόλια για αυτές τις μεθόδους.

import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
public class RoadSegment{
// VARIABLES ---------------------------------------------------------------

// Private variables.

private int countHouseholds; // Πλήθος νοικοκυριών.

private int countFibers;  // Πλήθος ινών.

// Συντεταγμένες.

private double xStart;
private double yStart;
private double xEnd;
private double yEnd;
private double lengthRoad;

// Μήκος.

private int edgeId;
// ID.

private RoadSegment parent;
// Ο πατέρας κάθε segment.

private boolean isFather;
// True αν το τμήμα είναι πατέρας.

private ArrayList<RoadSegment> childrenList = new ArrayList<RoadSegment>();
// Λίστα με πρόσφατα παιδιά για κάθε segment.

private Trench trenchAll;  // Τάφρος με όλες τις σωληνώσεις.

private ArrayList<Trench> trenchList = new ArrayList<Trench>();
// Λίστα με τάφρους.

private ArrayList<Integer> fiberSplices = new ArrayList<Integer>();
// Λίστα με τις μούφες ινών.

// Static variables.

private static int FibersPerHousehold;
// Πλήθος ινών που απαιτεί ένα νοικοκυριό.

private static int MeanHouseholdsPerBuilding;
// Μέσο πλήθος νοικοκυριών ανά κτίριο.

private static int maxDucts; // Μέγιστο πλήθος σωληνώσεων ανά τάφρο.

// Προδιαγραφές μικροσωληνώσεων/ καλωδίων (MicroductsSpecs)

private static ArrayList<MicroductSpecs> listSpecs; 

private static ArrayList<Integer> getDistrAndFeedMicroductsList;
// Λίστα πλήθους μικροσωληνώσεων.

private static ArrayList<Integer> getDistrAndFeedCablesList;
// Λίστα πλήθους καλωδίων.

// CONSTRUCTOR -------------------------------------------------------------

public RoadSegment(int countHouseholds, double xStart, double yStart, double xEnd, double yEnd, double lengthRoad, int edgeId){
this.countHouseholds = countHouseholds;
this.xStart = xStart;
this.yStart = yStart;
this.xEnd = xEnd;
this.yEnd = yEnd;
this.lengthRoad = lengthRoad;
this.edgeId = edgeId;
}
// GET METHODS -------------------------------------------------------------

public int getHouseholds(){
return countHouseholds;
}
public double getXStart() {
return xStart;
}
public double getYStart() {
return yStart;
}
public double getXEnd() {
return xEnd;
}
public double getYEnd() {
return yEnd;
}
public double getLengthRoad() {
return lengthRoad;
}
public int getEdgeId() {
return edgeId;
}
public RoadSegment getChildrenListObject(int index) {
// Επιστρέφει πρόσφατο παιδί.

return childrenList.get(index);
}
public int getChildrenListSize() {
// Επιστρέφει μέγεθος λίστας πρόσφατων παιδιών.

return childrenList.size();
}
public boolean getIsFather(){
return isFather;
}
public int getFiberSplicesObject(int index){
// Επιστρέφει διάταξη συγκόλλησης ινών (μούφα).

return fiberSplices.get(index);
}
public Trench getTrenchAll(){
// Επιστρέφει ολική τάφρο.
return trenchAll;
}
public Trench getTrenchListObject(int index){
// Επιστρέφει συγκεκριμένη (index) τάφρο.

return trenchList.get(index);
}
public int getTrenchListSize(){
// Επιστρέφει μέγεθος λίστας τάφρων.

return trenchList.size();
}
public int getYJunctions(){
// Επιστρέφει Y-junctions (ένα για κάθε κτίριο).
return (int) Math.ceil( (double) countHouseholds / MeanHouseholdsPerBuilding );
}

public static ArrayList<MicroductSpecs> getMicroductSpecs(){
return listSpecs;
}
// SET METHODS -------------------------------------------------------------

public void setParent(RoadSegment dObj){
// Μέθοδος για ορισμό πατέρα.

parent = dObj;
}
public void setChildrenList(RoadSegment dObj){
// Μέθοδος για ορισμό πρόσφατων παιδιών

childrenList.add(dObj);
}
// Static methods.

public static void createTree(ArrayList<RoadSegment> listEdges, int indexRoot){
// Μέθοδος που κατασκευάζει δένδρο από road segments.

// Αρχικά βρίσκουμε τα πρόσφατα παιδιά του τμήματος οδού της ρίζας. 

for (int j=0; j<listEdges.size(); j++){
listEdges.get(j).setParent(listEdges.get(indexRoot));
// Σύγκριση περιττή.

if (indexRoot == j){
continue;
}
// Έλεγχος συντεταγμένων πρόσφατων τμημάτων οδών. Περίπτωση Facility to Incident.
if ((listEdges.get(indexRoot).getXEnd() == listEdges.get(j).getXStart()) && (listEdges.get(indexRoot).getYEnd() == listEdges.get(j).getYStart())){
listEdges.get(indexRoot).setChildrenList(listEdges.get(j));
}
if ((listEdges.get(indexRoot).getXStart() == listEdges.get(j).getXStart()) && (listEdges.get(indexRoot).getYStart() == listEdges.get(j).getYStart())){
listEdges.get(indexRoot).setChildrenList(listEdges.get(j));
}
/* // Περίπτωση Incident το Facility.

if ((listEdges.get(indexRoot).getXStart() == listEdges.get(j).getXEnd()) && (listEdges.get(indexRoot).getYStart() == listEdges.get(j).getYEnd())){

listEdges.get(indexRoot).setChildrenList(listEdges.get(j));

}

if ((listEdges.get(indexRoot).getXEnd() == listEdges.get(j).getXEnd()) && (listEdges.get(indexRoot).getYEnd() == listEdges.get(j).getYEnd())){

listEdges.get(indexRoot).setChildrenList(listEdges.get(j));

} */
}

// Έλεγχος υπόλοιπων τμημάτων οδών (εκτός ρίζας).

for (int i=0; i<listEdges.size(); i++){
// Περιττό το αρχικό τμήμα να είναι η ρίζα.

if (i == indexRoot){
continue;
}
for (int j=0; j<listEdges.size(); j++){
// Περιττή η σύγκριση με τον εαυτό του.

if (j == i){
continue;
}
// Περιττή η σύγκριση με τη ρίζα (έγινε πριν).

if (j == indexRoot){
continue;
}
// Έλεγχος συντεταγμένων πρόσφατων τμημάτων οδών. Περίπτωση Facility to Incident.

if ((listEdges.get(i).getXEnd() == listEdges.get(j).getXStart()) && (listEdges.get(i).getYEnd() == listEdges.get(j).getYStart())){
listEdges.get(i).setChildrenList(listEdges.get(j));
listEdges.get(j).setParent(listEdges.get(i));
}
/* // Περίπτωση Incident το Facility.

if ((listEdges.get(i).getXStart() == listEdges.get(j).getXEnd()) && (listEdges.get(i).getYStart() == listEdges.get(j).getYEnd())){

listEdges.get(i).setChildrenList(listEdges.get(j));

listEdges.get(j).setParent(listEdges.get(i));

} */
}
}

}
public static void setSpecs(ArrayList<MicroductSpecs> specs, int maxDuctsPerTrench, int fibersForHouse, int MeanHouseofBuild){
// Μέθοδος για ορισμό προδιαγραφών μικροσωληνώσεων,καλωδίων τους και λοιπών προδιαγραφών.

// Επεξεργάζεται το MicroDuctsSpecs αρχείο και ταξινομεί τα στοιχεία του αν χρειαστεί (από μικρότερο σε μεγαλύτερο καλώδιο ( από περισσότερες σε λιγότερες μικροσωληνώσεις)

getDistrAndFeedMicroductsList = new ArrayList<Integer>();
getDistrAndFeedCablesList = new ArrayList<Integer>();
for (int i=0; i<specs.size(); i++){
getDistrAndFeedMicroductsList.add(specs.get(i).getTypeMicroducts());
getDistrAndFeedCablesList.add(specs.get(i).getTypeCables());
}
Collections.sort(getDistrAndFeedMicroductsList);
Collections.reverse(getDistrAndFeedMicroductsList);
Collections.sort(getDistrAndFeedCablesList);
ArrayList <MicroductSpecs> sortedMicroductSpecs= new ArrayList<MicroductSpecs>(); // Λίστα που αποθηκεύει ταξινομημένες προδιαγραφές..

for (int i=0; i<specs.size(); i++){
MicroductSpecs specSorted = new MicroductSpecs(getDistrAndFeedCablesList.get(i), getDistrAndFeedMicroductsList.get(i));
sortedMicroductSpecs.add(specSorted);
}
listSpecs = sortedMicroductSpecs;
maxDucts = maxDuctsPerTrench;
FibersPerHousehold = fibersForHouse;
MeanHouseholdsPerBuilding = MeanHouseofBuild;
}
private static void modifyDucts(RoadSegment str){
// Μέθοδος που τροποποιεί/ αναβαθμίζει με κατάλληλο τρόπο τις σωληνώσεις, μικροσωληνώσεις, καλώδια των τμημάτων που είναι πατέρες.

ArrayList <Integer> getCountDistrAndFeedMicroductsList = new ArrayList<Integer>(); // Λίστα μικροσωληνώσεων ανάλογα με τον τύπο τους.

for (int j=0; j<getDistrAndFeedMicroductsList.size(); j++){
// Αρχικοποίηση.

getCountDistrAndFeedMicroductsList.add(0);
}
for (int j=0; j<getDistrAndFeedMicroductsList.size(); j++){ // Παίρνουμε όλες τις κατηγορίες μικροσωληνώσεων/ καλωδίων των MicroductSpecs.

int countMicroducts = 0;
// Αθροίζουμε τις μικροσωληνώσεις/ καλώδια για όλα τα πρόσφατα παιδιά.

for (int i=0; i<str.getChildrenListSize(); i++){
countMicroducts += str.getChildrenListObject(i).trenchAll.getBusyMicroducts(getDistrAndFeedMicroductsList.get(j));
}
getCountDistrAndFeedMicroductsList.set(j, countMicroducts);

// Αποθήκευση.

}
// Τροποποίηση μικροσωληνώσεων/ καλωδίων (distribution(feeder).

// Βοηθητική μεταβλητή για το πλήθος των μικροσωληνώσεων ενός feeder σωλήνα που αντιστοιχούν σε ένα πλήρες distribution σωλήνα.

ArrayList<Integer> countMicroductsModifyList = new ArrayList<Integer>();
// Βοηθητική μεταβλητή με το άθροισμα των countMicroductsModify.

ArrayList<Integer> countSumMicroductsModifyList = new ArrayList<Integer>();
for (int i=0; i<getDistrAndFeedMicroductsList.size()-1; i++){
int countMicroductsModify = (int) Math.ceil( (double) (getDistrAndFeedMicroductsList.get(i)*getDistrAndFeedCablesList.get(i)) / getDistrAndFeedCablesList.get(i+1) );
countMicroductsModifyList.add(countMicroductsModify);
countSumMicroductsModifyList.add(0);
}
// Πλήθος διατάξεων συγκολλήσεων για κάθε κατηγορία μικροσωλήνωσης.

int countSplices = 0;
for (int i=0; i<getDistrAndFeedMicroductsList.size()-1; i++){
int countFullDucts;
// Πλήθος γεμάτων σωληνώσεων που πρόκειται να αναβαθμιστούν σε επόμενης κατηγορίας σωληνώσεις.

int countRestMicroducts;  // Πλήθος απομενόντων μικροσωληνώσεων των σωληνώσεων.

if (i==0) {
// Αρχική κατηγορία μικροσωληνώσεων/ καλωδίων (distribution).

countFullDucts = getCountDistrAndFeedMicroductsList.get(i) / getDistrAndFeedMicroductsList.get(i);
countRestMicroducts = getCountDistrAndFeedMicroductsList.get(i) % getDistrAndFeedMicroductsList.get(i);
}
else {
// Μεγαλύτερες κατηγορίες μικροσωληνώσεων/ καλωδίων.

countFullDucts = (getCountDistrAndFeedMicroductsList.get(i) + countSumMicroductsModifyList.get(i - 1)) / getDistrAndFeedMicroductsList.get(i);
countRestMicroducts = (getCountDistrAndFeedMicroductsList.get(i) + countSumMicroductsModifyList.get(i - 1)) % getDistrAndFeedMicroductsList.get(i);
}
// Περίπτωση αναβάθμισης από μια κατηγορία σε μεγαλύτερη (όταν στη σωλήνωση μικρότερου επιπέδου γεμίσουν οι μικροσωληνώσεις της. Εκτελείται όταν countFullDucts>0.

int temp = 0;
for (int j=0; j<countFullDucts; j++){
temp += countMicroductsModifyList.get(i);
countSplices++;
str.fiberSplices.set(i, countSplices);
}
countSumMicroductsModifyList.set(i, temp);
// Οι μικροσωληνώσεις που περισσεύουν από την αναβάθμιση (ακόμα κι αν δεν γίνεται αναβάθμιση) μπαίνουν σε σωληνώσεις. Δε μας ενδιαφέρουν οι μικροσωληνώσεις της ανώτερης κατηγορίας.

if (countRestMicroducts > 0){
str.trenchAll.insertDuct(getDistrAndFeedMicroductsList.get(i), getDistrAndFeedCablesList.get(i), countRestMicroducts);
}
}
// Κατασκευή των γεμάτων σωληνώσεων της μεγαλύτερης κατηγορίας (feeder).

int indexOfMinMicroduct = getDistrAndFeedMicroductsList.size() - 1;
int countFullDucts = (getCountDistrAndFeedMicroductsList.get(indexOfMinMicroduct) + countSumMicroductsModifyList.get(indexOfMinMicroduct - 1)) / getDistrAndFeedMicroductsList.get(indexOfMinMicroduct);
int countRestMicroducts = (getCountDistrAndFeedMicroductsList.get(indexOfMinMicroduct) + countSumMicroductsModifyList.get(indexOfMinMicroduct - 1)) % getDistrAndFeedMicroductsList.get(indexOfMinMicroduct);
for (int i=0; i<countFullDucts; i++){
// Εισαγωγή σε ολική τάφρο τις πλήρεις σωληνώσεις.

str.trenchAll.insertDuct(getDistrAndFeedMicroductsList.get(indexOfMinMicroduct), getDistrAndFeedCablesList.get(indexOfMinMicroduct), getDistrAndFeedMicroductsList.get(indexOfMinMicroduct));
}
if (countRestMicroducts > 0){
// Εισαγωγή στην τάφρο των υπόλοιπων μικροσωληνώσεων.

str.trenchAll.insertDuct(getDistrAndFeedMicroductsList.get(indexOfMinMicroduct), getDistrAndFeedCablesList.get(indexOfMinMicroduct), countRestMicroducts);
}

}
private static void convertTrenchAllToTrenches(RoadSegment str){
// Μέθοδος για μετατροπή της ολικής τάφρου σε λίστα με τάφρους.

if (str.trenchAll.getDuctListSize() / maxDucts >= 0){
for (int i=0; i < (str.trenchAll.getDuctListSize() / maxDucts); i++){
Trench newTrench= new Trench();
ArrayList<Duct> newDuctList = new ArrayList<Duct>();
for (int j=0; j<maxDucts; j++){
newDuctList.add(str.trenchAll.getDuctListObject(i*maxDucts+j));
}
newTrench.setDuctList(newDuctList);
str.trenchList.add(newTrench);
}
}
if (str.trenchAll.getDuctListSize() % maxDucts != 0){
Trench newTrench= new Trench();
ArrayList<Duct> newDuctList = new ArrayList<Duct>();
for (int j=0; j<str.trenchAll.getDuctListSize() % maxDucts; j++){
newDuctList.add(str.trenchAll.getDuctListObject(((str.trenchAll.getDuctListSize() / maxDucts) * maxDucts) + j));
}
newTrench.setDuctList(newDuctList);
str.trenchList.add(newTrench);
}

}
public void initElementsNetwork(){
// Μέθοδος για αρχικοποίηση διάφορων στοιχείων του δικτύου.
countFibers = FibersPerHousehold * countHouseholds;
trenchAll = new Trench();     // Αρχικά παίρνουμε ένα αντικείμενο τύπου τάφρου (άδειο).

isFather = true;  // Αρχικά θεωρούμε όλα τα τμήματα πατέρες.

}
public void initCurrentDucts(){
// Μέθοδος για αρχικοποίηση με τάφρους/ σωληνώσεις τα τμήματα.

int countInitFullDucts;  // Πλήθος πλήρων σωληνώσεων.

int countInitRestCables;  // Πλήθος καλωδίων που απομένουν από πλήρη σωλήνωση.

int countInitRestMicroducts;  // Πλήθος αντίστοιχων μικροσωληνώσεων.

countInitFullDucts = countFibers / (getDistrAndFeedMicroductsList.get(0) * getDistrAndFeedCablesList.get(0));
countInitRestCables = countFibers % (getDistrAndFeedMicroductsList.get(0) * getDistrAndFeedCablesList.get(0));
countInitRestMicroducts = (int) Math.ceil((double) countInitRestCables/ getDistrAndFeedCablesList.get(0));
// Εισαγωγή πλήρους σωλήνωσης στην αρχική τάφρο.

for (int i=0; i<countInitFullDucts; i++){
trenchAll.insertDuct(getDistrAndFeedMicroductsList.get(0), getDistrAndFeedCablesList.get(0), getDistrAndFeedMicroductsList.get(0));
}
// Εισαγωγή μιας σωλήνωσης με μικροσωληνώσεις που απομένουν.

if (countInitRestMicroducts > 0){
trenchAll.insertDuct(getDistrAndFeedMicroductsList.get(0), getDistrAndFeedCablesList.get(0), countInitRestMicroducts);
}
}
public void initSplices(){
// Μέθοδος που αρχικοποιεί τις μούφες σε ένα τμήμα.

for (int i=0; i<listSpecs.size()-1; i++){
fiberSplices.add(0);
}
}
public static void postOrderTree(RoadSegment str){
// Αναδρομική μέθοδος για τη διάτρεξη του δένδρου από κάτω προς τα πάνω.

// Περίπτωση τμήματος που είναι φύλλο.

if (str.getChildrenListSize() == 0){
str.isFather = false;
str.trenchList.add(str.trenchAll);
return ;
}
// Περίπτωση τμήματος που είναι πατέρας.

else {
for (int i=0; i<str.getChildrenListSize(); i++) {
postOrderTree(str.getChildrenListObject(i));
}
modifyDucts(str); // Τα τμήματα πατέρες τροποποιούνται σε αυτό το σημείο.

convertTrenchAllToTrenches(str); // Μετατροπή ολικής τάφρου σε λίστα από τάφρους.

}
}
}
Κλάση RoadFinalParts
Σε αυτή την κλάση γίνεται η ανάγνωση των προδιαγραφών (readFile) των πεδίων των τμημάτων του δικτύου. Τα στοιχεία αυτά (countHouseholds, xStart, yStart, xEnd, yEnd, lengthRoad, edgeID) αποθηκεύονται σε μια λίστα τύπου RoadSegment (listEdges). Επίσης, εδώ εκτελείται το μοντέλο υπολογισμού του εξωτερικού δικτύου (μέθοδος modelNetwork), όπως ορίστηκε από τις μεθόδους της κλάσης RoadSegment. Επιπλέον, ορίζεται ένα αρχείο εξόδου με τα εξαγόμενα στοιχεία του μοντέλου και το πλήθος των διάφορων τύπων τους (μέθοδος defineOutput). Τέλος, γίνονται οι κατάλληλοι υπολογισμοί του πλήθους των στοιχείων βάση των προδιαγραφών και γράφονται στο αρχείο εξόδου (μέθοδος getOutput).

import com.linuxense.javadbf.*;
import java.io.*;
import java.util.ArrayList;
public class RoadFinalParts {
// VARIABLES ---------------------------------------------------------------

// Λίστα με αντικείμενα τύπου RoadSegment.

private ArrayList<RoadSegment> listEdges = new ArrayList<RoadSegment>();
private static int exportFields;
// Πλήθος πεδίων αρχείου εξόδου.
// Λίστες στοιχείων αρχείου εξόδου.

private ArrayList<Integer> listExportTrenches = new ArrayList<Integer>();
private ArrayList<Integer> listExportDucts = new ArrayList<Integer>();
private ArrayList<Integer> listExportTemp = new ArrayList<Integer>();
private ArrayList<Integer> listExportMicrocables = new ArrayList<Integer>();
private ArrayList<Integer> listExportSplices = new ArrayList<Integer>();
private ArrayList<Integer> listExportHoles = new ArrayList<Integer>();
private int branches;

private int yJunctions;
private DBFField fields[];
private DBFWriter writer;
// CONSTRUCTOR -------------------------------------------------------------

public RoadFinalParts(String file){

this.readFile(file);
}
// SET METHODS -------------------------------------------------------------
private void readFile(String file){
// Μέθοδος για διάβασμα αρχείου τμημάτων οδών από GIS.
try {
InputStream inputStream = new FileInputStream(file);



DBFReader reader = new DBFReader(inputStream);
Object []rowObjects;
while( (rowObjects = reader.nextRecord()) != null) {
double temp = Double.valueOf(rowObjects[0].toString());
int countHouseholds =(int)temp;
double xStart = Double.valueOf(rowObjects[1].toString());
double yStart = Double.valueOf(rowObjects[2].toString());
double xEnd = Double.valueOf(rowObjects[3].toString());
double yEnd = Double.valueOf(rowObjects[4].toString());
double lengthRoad = Double.valueOf(rowObjects[5].toString());
temp = Double.valueOf(rowObjects[6].toString());
int edgeId = (int)temp;
listEdges.add(new RoadSegment(countHouseholds, xStart, yStart, xEnd, yEnd, lengthRoad, edgeId));
}
inputStream.close();
}
catch(DBFException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
catch(IOException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
}

public void modelNetwork(DuctSpecs dSpecs, OtherSpecs oSpecs){
// Μέθοδος για μοντελοποίηση τμημάτων δικτύου.
int indexRoot = 0;

// Το index στη λίστα listEdges της ρίζας του δένδρου.

// Εύρεση index.

for (int i=0; i<listEdges.size(); i++){
if (oSpecs.getIdRoot() == listEdges.get(i).getEdgeId()){
indexRoot = i;
}
}
// Θέτουμε προδιαγραφές των μικροσωληνώσεων για τα τμήματα οδών.

RoadSegment.setSpecs(dSpecs.getListSpecs(), oSpecs.getMaxDuctsPerTrench(), oSpecs.getFibersPerHousehold(), oSpecs.getMeanHouseholdsPerBuilding());
// Δημιουργία δομής δένδρου.

RoadSegment.createTree(listEdges, indexRoot);
// Αρχικοποίηση στοιχείων του δικτύου.

for (int i=0; i<listEdges.size(); i++){
listEdges.get(i).initElementsNetwork();
listEdges.get(i).initCurrentDucts();
listEdges.get(i).initSplices();
}
// Αναδρομική post Order διάτρεξη του δένδρου.

RoadSegment.postOrderTree(listEdges.get(indexRoot));
}
static void setExportFields(TrenchSpecs tSpecs, HoleSpecs hSpecs){  

// Μέθοδος που Θέτει το πλήθος πεδίων για αρχείο εξόδου.

exportFields = 4 + tSpecs.getListTrenchesSize() + 2*RoadSegment.getMicroductSpecs().size() + (RoadSegment.getMicroductSpecs().size()-1) + hSpecs.getListHolesSize() ;
}
public void defineOutput(TrenchSpecs tSpecs, HoleSpecs hSpecs){
// Μέθοδος που ορίζει τα πεδία στο αρχείο εξόδου.


int counter = 0;
// Βοηθητική μεταβλητή για index των πεδίων.
try {
setExportFields(tSpecs, hSpecs);
fields = new DBFField[exportFields];
// Id.

fields[0] = new DBFField();
fields[0].setName("roadId");
fields[0].setDataType(DBFField.FIELD_TYPE_F);
fields[0].setFieldLength(10);
// Μήκος.

fields[1] = new DBFField();
fields[1].setName("Length");
fields[1].setDataType(DBFField.FIELD_TYPE_F);
fields[1].setFieldLength(10);
// Τύποι τάφρων.

for (int i=0; i<tSpecs.getListTrenchesSize(); i++){
fields[2+i] = new DBFField();
fields[2+i].setName(tSpecs.getListNameTrenchesObject(i));
fields[2+i].setDataType(DBFField.FIELD_TYPE_F);
fields[2+i].setFieldLength(10);
}
counter = 2 + tSpecs.getListTrenchesSize();
// Τύποι σωληνώσεων.

for (int i=0; i<RoadSegment.getMicroductSpecs().size(); i++){
fields[counter+i] = new DBFField();
fields[counter+i].setName("Duct"+Integer.toString(RoadSegment.getMicroductSpecs().get(i).getTypeMicroducts())+"/"+Integer.toString(RoadSegment.getMicroductSpecs().get(i).getTypeCables()));
fields[counter+i].setDataType( DBFField.FIELD_TYPE_F);
fields[counter+i].setFieldLength(10);
}
counter += RoadSegment.getMicroductSpecs().size();
// Τύποι καλωδίων.

for (int i=0; i<RoadSegment.getMicroductSpecs().size(); i++){
fields[counter+i] = new DBFField();
fields[counter+i].setName("Cable"+Integer.toString(RoadSegment.getMicroductSpecs().get(i).getTypeCables())+"f");
fields[counter+i].setDataType( DBFField.FIELD_TYPE_F);
fields[counter+i].setFieldLength(10);
}
counter += RoadSegment.getMicroductSpecs().size();
// Τύποι διατάξεων συγκολλήσεων.

for (int i=0; i<RoadSegment.getMicroductSpecs().size()-1; i++){
fields[counter+i] = new DBFField();
fields[counter+i].setName("Splice"+Integer.toString(RoadSegment.getMicroductSpecs().get(i+1).getTypeCables())+"f");
fields[counter+i].setDataType( DBFField.FIELD_TYPE_F);
fields[counter+i].setFieldLength(10);
}
counter += (RoadSegment.getMicroductSpecs().size()-1);
// Τύποι φρεατίων.

for (int i=0; i<hSpecs.getListHolesSize(); i++){
fields[counter+i] = new DBFField();
fields[counter+i].setName(hSpecs.getListNameHolesObject(i));
fields[counter+i].setDataType( DBFField.FIELD_TYPE_F);
fields[counter+i].setFieldLength(10);
}
counter += hSpecs.getListHolesSize();

// Branches σωληνώσεων.
fields[counter] = new DBFField();
fields[counter].setName("Branches");
fields[counter].setDataType(DBFField.FIELD_TYPE_F);
fields[counter].setFieldLength(10);
counter++;
// Y-junctions.

fields[counter] = new DBFField();
fields[counter].setName("Yjunctions");
fields[counter].setDataType(DBFField.FIELD_TYPE_F);
fields[counter].setFieldLength(10);
writer = new DBFWriter();
writer.setFields(fields);
}
catch(DBFException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
catch(IOException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
}

public void getOutput(TrenchSpecs tSpecs, HoleSpecs hSpecs, String file){
// Μέθοδος που παράγει αρχείο εξόδου σύμφωνα με τις προδιαγραφές στοιχείων που δέχεται. 
int counter = 0; // Βοηθητική μεταβλητή για index των πεδίων.

try {
for (int i=0; i<listEdges.size(); i++){
// Αρχικοποίηση λιστών στοιχείων εξόδου για τύπους τάφρων.

listExportTrenches.clear();
for (int j=0; j<tSpecs.getListTrenchesSize(); j++){
listExportTrenches.add(0);
}
// Αρχικοποίηση λιστών στοιχείων εξόδου για τύπους σωληνώσεων (μικροσωληνώσεων) και καλωδίων.

listExportDucts.clear();
listExportTemp.clear();
listExportMicrocables.clear();
for (int j=0; j<RoadSegment.getMicroductSpecs().size(); j++){
listExportDucts.add(0);
listExportTemp.add(0);
listExportMicrocables.add(0);
}
// Αρχικοποίηση λιστών στοιχείων εξόδου για τύπους συγκολλήσεων.

listExportSplices.clear();
for (int j=0; j<RoadSegment.getMicroductSpecs().size(); j++){
listExportSplices.add(0);
}
// Αρχικοποίηση λιστών στοιχείων εξόδου για τύπους φρεατίων.

listExportHoles.clear();
for (int j=0; j<hSpecs.getListHolesSize(); j++){
listExportHoles.add(0);
}
// Αρχικοποίηση branches και yjunctions.
branches = 0;
yJunctions = 0;

// Θέλουμε για κάθε τάφρο των τμημάτων.

for (int j=0; j<listEdges.get(i).getTrenchListSize(); j++){
// Βρίσκουμε τύπους τάφρων.

for (int k=0; k<tSpecs.getListTrenchesSize(); k++){
if (listEdges.get(i).getTrenchListObject(j).getDuctListSize() >= tSpecs.getListMinDuctsTrenchesObject(k) && listEdges.get(i).getTrenchListObject(j).getDuctListSize() <= tSpecs.getListMaxDuctsTrenchesObject(k)){
int tempTrench = listExportTrenches.get(k) + 1;
listExportTrenches.set(k,tempTrench);
}
}
// Βρίσκουμε τύπους σωληνώσεων και καλωδίων.

int tempDuctsAndCables;
for (int k=0; k<RoadSegment.getMicroductSpecs().size(); k++){
listExportTemp.set(k, listEdges.get(i).getTrenchListObject(j).getCountDucts(RoadSegment.getMicroductSpecs().get(k).getTypeMicroducts()));
tempDuctsAndCables = listExportTemp.get(k)+listExportDucts.get(k);
listExportDucts.set(k, tempDuctsAndCables);
listExportTemp.set(k, listEdges.get(i).getTrenchListObject(j).getBusyMicroducts(RoadSegment.getMicroductSpecs().get(k).getTypeMicroducts()));
tempDuctsAndCables = listExportTemp.get(k) + listExportMicrocables.get(k);
listExportMicrocables.set(k, tempDuctsAndCables);
}
}
// Βρίσκουμε τύπους διατάξεων συγκολλήσεων.

for (int k=0; k<RoadSegment.getMicroductSpecs().size()-1; k++){
listExportSplices.set(k, listEdges.get(i).getFiberSplicesObject(k));
}
// Βρίσκουμε τύπους φρεατίων.

for (int k=0; k<tSpecs.getListTrenchesSize(); k++){
if (listEdges.get(i).getIsFather() && listEdges.get(i).getTrenchAll().getDuctListSize() >= hSpecs.getListMinDuctsHolesObject(k) && listEdges.get(i).getTrenchAll().getDuctListSize() <= hSpecs.getListMaxDuctsHolesObject(k)){
listExportHoles.set(k,1);
}
}
// Βρίσκουμε brances των σωληνώσεων
if (listEdges.get(i).getIsFather()){

branches = listEdges.get(i).getTrenchAll().getDuctListSize();

}

// Βρίσκουμε y-junctions.

yJunctions = listEdges.get(i).getYJunctions();
// Ανάθεση τελικών τιμών στα πεδία των στοιχείων.

Object rowdata[] = new Object[exportFields];
// Id.

rowdata[0] = (double) listEdges.get(i).getEdgeId();
// Μήκος (σε μέτρα).

rowdata[1] = listEdges.get(i).getLengthRoad()*1000;
// Τύποι τάφρων.

for (int j=0; j<tSpecs.getListTrenchesSize(); j++){
rowdata[2+j] = (double) listExportTrenches.get(j);
}
counter = 2 + tSpecs.getListTrenchesSize();
// Τύποι σωληνώσεων.

for (int j=0; j<RoadSegment.getMicroductSpecs().size(); j++){
rowdata[counter+j] = (double) listExportDucts.get(j);
}
counter += RoadSegment.getMicroductSpecs().size();
// Τύποι καλωδίων.

for (int j=0; j<RoadSegment.getMicroductSpecs().size(); j++){
rowdata[counter+j] = (double) listExportMicrocables.get(j);
}
counter += RoadSegment.getMicroductSpecs().size();
// Τύποι διατάξεων συγκολλήσεων.

for (int j=0; j<RoadSegment.getMicroductSpecs().size()-1; j++){
rowdata[counter+j] = (double) listExportSplices.get(j);
}
counter += (RoadSegment.getMicroductSpecs().size()-1);

// Τύποι φρεατίων
for (int j=0; j< hSpecs.getListHolesSize(); j++){
rowdata[counter+j] = (double) listExportHoles.get(j);
}
counter += hSpecs.getListHolesSize();
// Branches
rowdata[counter] = (double) branches;
counter++;
// Y junctions.

rowdata[counter] = (double) yJunctions;
writer.addRecord(rowdata);
}
FileOutputStream fos = new FileOutputStream(file);
writer.write(fos);
fos.close();
}
catch(DBFException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
catch(IOException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}
}
}
Κλάση Test
Είναι η κλάση που περιέχει τη main συνάρτηση του προγράμματος για τον υπολογισμό των στοιχείων για 3 διαφορετικές περιοχές: Γαλάτσι, Βριλήσσια και Ανθούσα Αττικής. Χρησιμοποιούμε ίδιες προδιαγραφές τάφρων, φρεατίων και σωληνώσεων (TrenchSpecs, HoleSpecs, DuctSpecs) για τις 3 περιοχές, ενώ διακρίνουμε 2 περιπτώσεις στις προδιαγραφές σωληνώσεων: 24/8, 7/96, 4/336 και 24/8, 7/96. Οι υπόλοιπες προδιαγραφές (OtherSpecs) και προδιαγραφές τμημάτων οδών (roadFinalParts) είναι ξεχωριστές για κάθε περιοχή. Όλα τα αποτελέσματα αποτυπώνονται σε αρχεία εξόδου για κάθε περιοχή και για κάθε περίπτωση προδιαγραφής σωληνώσεων.

public class Test {
public static void main(String args[]) {
TrenchSpecs trenchSpecs = new TrenchSpecs("C:\\trenchSpecs.dbf");
HoleSpecs holeSpecs = new HoleSpecs("C:\\holeSpecs.dbf");
DuctSpecs ductSpecs1 = new DuctSpecs("C:\\specsCables336.dbf");
DuctSpecs ductSpecs2 = new DuctSpecs("C:\\specsCables96.dbf");
// Γαλάτσι ------------------------------------------------------------

OtherSpecs otherSpecsGalatsi = new OtherSpecs("C:\\otherSpecsGalatsi.dbf");
RoadFinalParts roadFinalPartsGalatsi = new RoadFinalParts("C:\\roadFinalPartsGalatsi.dbf");
// Σωληνώσεις με καλώδια 8f, 96f, 336f.

roadFinalPartsGalatsi.modelNetwork(ductSpecs1, otherSpecsGalatsi);
roadFinalPartsGalatsi.defineOutput(trenchSpecs, holeSpecs);

roadFinalPartsGalatsi.getOutput(trenchSpecs, holeSpecs,"C:\\outputGalatsi1.dbf");
// Σωληνώσεις με καλώδια 8f, 96f.

roadFinalPartsGalatsi.modelNetwork(ductSpecs2, otherSpecsGalatsi);
roadFinalPartsGalatsi.defineOutput(trenchSpecs, holeSpecs);
roadFinalPartsGalatsi.getOutput(trenchSpecs, holeSpecs,"C:\\outputGalatsi2.dbf");
// Βριλήσσια ----------------------------------------------------------

OtherSpecs otherSpecsVrilissia = new OtherSpecs("C:\\otherSpecsVrilissia.dbf");
RoadFinalParts roadFinalPartsVrilissia = new RoadFinalParts("C:\\roadFinalPartsVrilissia.dbf");
// Σωληνώσεις με καλώδια 8f, 96f, 336f.

roadFinalPartsVrilissia.modelNetwork(ductSpecs1, otherSpecsVrilissia);
roadFinalPartsVrilissia.defineOutput(trenchSpecs, holeSpecs);
roadFinalPartsVrilissia.getOutput(trenchSpecs, holeSpecs,"C:\\outputVrilissia1.dbf");
// Σωληνώσεις με καλώδια 8f, 96f.

roadFinalPartsVrilissia.modelNetwork(ductSpecs2, otherSpecsVrilissia);
roadFinalPartsVrilissia.defineOutput(trenchSpecs, holeSpecs);
roadFinalPartsVrilissia.getOutput(trenchSpecs, holeSpecs,"C:\\outputVrilissia2.dbf");
// Ανθούσα ------------------------------------------------------------

OtherSpecs otherSpecsAnthousa = new OtherSpecs("C:\\otherSpecsAnthousa.dbf");
RoadFinalParts roadFinalPartsAnthousa = new RoadFinalParts("C:\\roadFinalPartsAnthousa.dbf");
// Σωληνώσεις με καλώδια 8f, 96f.

roadFinalPartsAnthousa.modelNetwork(ductSpecs2, otherSpecsAnthousa);
roadFinalPartsAnthousa.defineOutput(trenchSpecs, holeSpecs);
roadFinalPartsAnthousa.getOutput(trenchSpecs, holeSpecs,"C:\\outputAnthousa.dbf");
}
}
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