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FErsTY Sirokopasmové spojovacie systémy
Optické spojovanie
Ing. Martin Medvecky, PhD.
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L. Optické spinace

Dévody

+ Limitované kapacity suc¢asnych spojovacich uzlov:

+ 100 000 ucastnikov x 64 kbit/s => 6,4 Gbit/s

* 16 portov STM-64 => 159,2525 Gbit/s
+ Elektronické komponenty:

» elektromagnetické pole

* RC konstanty

» vysoka energeticka spotreba

* problémy s chladenim

* RieSenie

=mmp  Optické spojovanie

Kategorizacia

* Podla transfér médu
+ optické spinage s prepajanim okruhov
» optické spinaCe s prepajanim paketov

* Podla technolégie
» optickeé spinace na baze vinovodov
» free-space optické spinace

* Podla multiplexnej techniky
» optické spinace s priestorovym multiplexom
» optické spinage s ¢asovym multiplexom
« optické spinace s vinovym (frekvenénym) multiplexom
* hybridné optické spinace
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FEsTY VInovodné optické spinace
Charakteristika

» Opticky signal je vedeny vo vinovode

+ Optické vlakno = transparentny analégovy kanal schopny
prenasat’ velké mnozstvo digitalnej informacie.
(dnesné SMF vidkno - cca. 25Tbit/s)

» Optické spojovacie polia su tvorené kaskadou vinovodnych
spinacov prepojenych vinovodmi (t.j. optickymi viaknami)
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ViInovodné optické spinace FErSTY ViInovodné optické spinace

Vyhody Optické elementy s priestorovym delenim

Zéakladny prvok - smerovaci vazobny €len (Directional coupler)

» Prirodzena evolucia z dnesnej elektronickej technoldgie
pouZitej v komunikanych systémoch
Vlnov:;y<ilektr6dy

» Budovanie na uz existujucej optike, ktora je na podobnom ] / 1 ;
\ ny +V / 1 \\>\ +V -V /<

principe pritomna v komunikaénych sietach (prenosové ~ 22
______________ ‘ if
S

linky)
T TOCING T, 7T IN,

» Velké skusenosti s optickou vinovodnou technolégiou
a/ Priechodzi stav b/ _Kriiovy s_tav

Vystupy

Vstupy

» PokrocilejSia technoldgia v porovnani s dnednou free-space

technoldgiou
LiNbO, - litium niobat Ti:LINbO; - titanom difundovany litium niobat
GaAs - galium arzenid
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FErsTY ViInovodné optické spinace FEisTY ViInovodné optické spinace
Smerovaci vazobny clen Smerovaci vazobny clen
X
! ‘ Top view
z Cross-section
’ Kir)
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Loupled waveguides e I B e [ ] _ oemiess = " osless
- P ,(0) =~=SERERMmR P (L)
7y g 4 ) Electrode ; ______________ A i B
j LiNbO,

Coupled waveguides

4
F.ben;/llh' LiNbO,

Lo=10mm; d~10 um; n=22;
A~13um; r~10"m/V; V~10V
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4 VInovodné optické spinace
Smerovaci vazobny clen
* Vyhody

+ opticka transparentnost => dokaZe prepinat kanaly s
extrémne Sirokym frekvenénym pasmom
* Nevyhody
* elektricke riadenie limituje rychlost prepinania
» velké rozmery - nie je mozna vysoka integracia

» presluchy
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FEIsTY VInovodné optické spinacCe

Mach - Zehnder interferometer

i)y

Electrode
‘\f\) B i
—_— Ot
B

P (
. 3 A
: A
V’ * \\'a\}l__!_uldc

I LiNbO, EO Substrate

Vstupny svetelny IU¢€ je rozdeleny na dve koherentné viny A a B
ktoré su posobenim elektrického pola fazovo posunuté a
na vystupe interferometra scitané
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FEISTU

VInovodné optické spinace

BeneSova siet’ 8x8

Smerovaci
»~ vazobny ¢len ,~~ VInovod

1 — 1
2 - 2
>3 — 33z
E 4 — 4 >
> ]
5 — 5>
6 —— 6
7 — 7
8 — 8
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FEsTY VInovodné optické spinace

Mach - Zehnderov interferometer

ZS 2011/12
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ViInovodné optické spinace FErSTY ViInovodné optické spinace

Mach - Zehnderov interferometer Spojovaci element 2x2 (NTT)

~_  Smerovaci
Cr ohrievac véazobny &len

Smerovaci
vazobny c&len

* Vyuziva v riadiacej Casti termo-opticky efekt pre kremikové sklo

* Veflkost spojovacieho prvku: 15 mm
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FErsTY ViInovodné optické spinace FEisTY ViInovodné optické spinace

Siet 8x8 (NTT) Siet 8x8 (NEC)

1 1
2 2
3 3%
Y 4 4 3
2 5 5 2
> 6 — 6
7 7
1 8 8
2
3
4
5
6
7
8

Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

. 2x2 spojovaci element Velkost' prvku: 56x52 mm

I Directional Coupler
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FersTY VInovodné optické spinace

Optickeé elementy s ¢asovym delenim

* Dévod
+ frekvencné spektrum signalu neseného v jednom vinovodnom
kanali je ovela SirSie ako mbze vyuzit jeden u€astnik => viac
signalov mdze zdielat' jeden vinovodny kanal pomocou
¢asoveho multiplexu

+ Dva sposoby realizacie ¢asového multiplexu
» prostrednictvom meni¢a ¢asovej polohy (TS/ - Time Slot
Interchanger)
* vyuzitim viacnasobného pristupu pomocou hviezdicovitého
vazobného ¢lena (Star coupler)

ti3 ti2 ti1 ti0
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FEIsTY VInovodné optické spinace

Menic€ Casovej polohy

ti3 ti2 ti1 ti0

«— » Oneskorenie
Ti Ti+1
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ey ViInovodné optické spinace

MenicC Casovej polohy

* Dokaze menit Casové polohy jednotlivych kanalov v ramci

* Optické vinovodné vazobné &leny potrebuju pomerne dlihy ¢as na
svoju vnutprnu rekonfiguraciu => vhodné prepajat’ ¢asové polohy
o vacsej dizke

+ Vyhodné pre - univerzalne asové polohy o definovanej dizke

T256

N

Hovor (100 kbit/s) ~ Data (1Mbit/s)  Video (1Gbit/s)
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FEsTY VInovodné optické spinace

MeniC Casovej polohy

Spojovaci diagram
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FEISTU VInovodné optické spinacCe

Casové pole s viacnasobnym pristupom

+ Zabezpecuje fyzické spojenie medzi ucastnikmi pomocou
kruhového, alebo hviezdicovitého vazobného ¢lena

» Fyzické spojenie sa Casovo zdiela medzi u¢astnikmi

FEISTY VInovodné optické spinace
MeniC Casovej polohy
Viacstupnova architektura
ti0 to0
> ti1 to1 %-

g @ t02 ;:;

2 ti3 3 3
o ©
3 14 to4 5
q::. ti5 105 %

K tie 106 >
ti7 to7
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FEIsTY VInovodné optické spinace
Hviezdicovy vazobny Clen
TDMA koder TDMA dekéder

1 1
>
2 @
> 2

—{uxe ] o]
[ Casovame |-
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FEsTY VInovodné optické spinace

Optickeé elementy s vinovym delenim

* Vyhody
* nezavislost na Sirke pasma spojovaného signalu
* menSie naroky na rychlost spinania v elemente
» vinovy multiplex je fahko aplikovatelny v prenosove;j
Casti komunikacénej siete

+ Spobsoby realizacie
« pouzitim meni&a vinovej dizky (WI - Wavelength
Interchanger)
» vyuzitim viacnasobného pristupu
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FersTY VInovodné optické spinace

Menié vinovej dizky

Laditelny Koherentny
laser detektor

Laser

f1,f2..fn f1,f2..fn

Splitter N N™ Multiplexor
O/E - Opticko-elektricky prevodnik
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FEIsTY VInovodné optické spinace

s ViInovodné optické spinace
Menic vinovej dlzky
s akusticko-optickym deflektorom
Zaostrovacia PD 0.0
$oSovka we
. AoD l Vystupna
Kolimacéna linka
SoSovka
Multiplexor
M P

\LD
Vstupna Zosiliovac

linka Akustické

viny
PD - Fotodioda

LD - Laserova dioda
AOD - Akusticko-opticky deflektor

Akusticko-opticky deflektor

Acoustic absorber  [nduced diffraction Akustické viny
gating Diffracted light  SPOSObUjU
harmonické zmeny
f\ v refrakénom
£ 20 indexe a vytvaraju
difrakéné stupne,
ktoré spdsobuju
vychylenie lu¢a o
Piezoelectric uhol 2

crystal

Incident

light 3

Acoustic
wave

fronts Through light

Interdigitally electroded
Modulating RF voltage  mansducer
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Oscilatory
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FEsTY VInovodné optické spinacCe
Akusticko-opticky efekt
Incident optical beam Diffracted optical beam Acoustic
A’ wave
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FEISTY
f1
f4
Viacstupriové
f1
pole s
meni¢om ™
vinovej “
dizky o
f1
4
[ Meni(;“:i%lli;ovej
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FErsTU VInovodné optické spinace

Hybridné optické spojovacie siete

Casovo-priestorové siete

MCP - Meni¢ &asovej polohy

DEMUX ]

> >

% 32 5—

0 [

>

> 1 =
32 32
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ViInovodné optické spinace

Sl‘

VInové pole s viachasobnym pristupom

Vystupy

LD - Laditel'ny detektor

L - Laser
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FEsTY ViInovodné optické spinace

Hybridné optické spojovacie siete
Casovo-vinové siete

Laditelny CS:Zfrf;’g' Laditeny
filter konvertor
1

Vystup

Vstup 1

f1-fn

Multiplexor

Splitter
p K K
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FersTY VInovodné optické spinace

Casovo-vinové siete

Laditelny Casové | aditelny
f,-f, MUX filter pole E/O DEMUX f,-f,
— 1 - 1
T-T, : _ T.-T,
4 N
N o
o ! ~
~ %
2 2
2 L
2 1 =
f, - f, B ; fi-f,
4 - 8
T,-T, 16 T,-T,
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FEISTY Free-space optickeé spinace
Charakteristika

 Historicky prvé optické spinace
+ Svetlo je transportované v spinaci volne v priestore
* Vyhody

* umoznuju vyuZit dalSiu dimenziu pri smerovani signalov,

* umozfiuju vysSiu integraciu elementoyv,

* umoznuju vnutornu paralelizaciu prenosového pasma a tym
vy$Siu vykonnost,

» v désledku vysokej integracie je vysSia pravdepodobnost’
lacnejSej produkcie.
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s ViInovodné optické spinace
Hybridné optické spojovacie siete
Casovo-vinovo-priestorové siete
f f,
f, C_ ] ]1:2
f;
T, T2 T3 T4 ’
f f,
f f
fi fz
T,| T T, T.
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FEsTY Free-space optickeé spinace

Klasifikacia
» Podra architektury:
» viacstupriové spojovacie struktiry (napr. S-SEED spinac)
+ jednostupnové spinace (napr. holograficky spinac)
* Podla typu signalu:

» analogové spinace (transparentné vo formate, bitovej
rychlosti a type modulacie; akumuluju energetické straty a
presluchy)

» digitalne spinace (digitalny signal => nevykazuja utim a
presluchy)
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FEsTY Analégové free-space optické spinace

MEMS
Micro-Electro-Mechanical Systems

» 2D alebo 3D sustava
zrkadiel

=« 2D systémy max. 32x32

* Rychlost prepinania:
cca. 10-20 ms

-« Utim: 3dB 4x4, 7dB

16x16

EFR 0.8kV 13 7mm x35 1.00mm
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FeisTU Analégové free-space optické spinace

Spinac s kaskadnym posunom |uca

Pole

Kalci
._— polarizatorov a cnt\

Vstupy (0)

Vystupy (0)

Stupen 1 2 3 4 5 6 7
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FEsTY Analégové free-space optické spinace

Spina€ s kaskadnym posunom luca

Polarizator
Kalcit

Polarizator

Kalcit
Kalcit

=
>
g 3
3 ¥
»
>

2
2 2 2
g 2 2
[ [
L1(e) >> >
L2(0)- - -
1 1 1 1
VStUPV:t Vystupy Vstupyi Vystupy
2 2 2 2
Krizovy stav Priechodzi stav
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FEisTY Analogové free-space optické spinace
Holograficky spinac
Hologram _ Vystupny signal
£ s hologramom A
Vstupny signal
RAR AR R AR AR AR KA tupné s|gna’|y
: Vystupny signal
s hologramom B
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Analdégové free-space optické spinace

gm Analégové free-space optické spinace FEISTY
Holograficky spinac Samosmerovaci krizovy spinac
Pasmovy  SLM Analyzator
filter
M Mg
Vstupna Hologram ﬂ
rovina

Vystupna Vstupna g%né\:/ﬂé Vystupna 7»_ /
2

rovina rovina rovina wa

Konvexna DA Vstupy 3]
SoSovka || ﬁ » Vystupy
Centralny stupen
Hologram
SLM = Spatial Light Modulator
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FErsTY Digitalne free-space optické spinace FEIsTY Digitalne free-space optické spinace
S-SEED spinac S-SEED spinacd

(Symmetric Self-Electro-Optic Effect Device)

v outo e 5 R

In0 Out0 i — S

R B Takt R .
|

" In0/In1 Takt Q I I

In1 Out1 Out1 j R—> —Q
c lmm i HEE

|
1 In0/In1 al b/

o b/
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o ATM optické spinace

FEISTU

Charakteristika

» Paketova podstata ATM - komplikacia pre optické
spojovanie
* Vyhody ATM optického spojovania:
« dizka bunky 53B => mensie naroky na rychlost prepajania
ako pre bitové toky
* asynchrénna prevadzka a dlhy blok dat => menSie problémy
s0 synchronizaciou
* mensie poziadavky na pamat - stadia optické oneskorovacie

linky
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FEIsTY ATM optické spinace
ULPHA spinac
1 C - Star Coupler
1
>
E} 2 &
< ®
BS - Bunkovy selektor <
BB - Bunkovy buffer
BD - Bunkovy dekoder
N
B B.N B N
M - Modulator BK - Bunkovy koéder
TN TN TN
N sl F'T N A i
< 5 1 2 N
T Nl . T
2
—
T
SpSS - Xl / 47
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o ATM optické spinace

FEISTU

ATM spinace s dvojvrstvovou Strukturou

* Princip: riadiaca a informac&na ¢ast prepajaného signalu su
separované
» informacna ¢ast - prenasa sa velmi rychlou optickou cestou
 riadiace signaly - spracovavaju sa elektronicky pomalSimi
rychlostami
* Reprezentanti

» ULPHA (Ultrafast Photonic ATM Switch)
» HiPower (Hypercube-interconnected Photonic ATM Switch)
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FEsTY ATM optické spinace
HiPower spinacC
Riadiaca vrstva * V transportne;j

(optickej) vrstve su
pouzité optické
spinace
* V riadiacej vrstve su
Transportna smerovacie funkcie
vrstva riadené
elektronickymi
obvodmi
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FersTY ATM optické spinace

HiPower spinaC - smerovanie

 Uzol ur€uje cestu aplikovanim funkcie EX-OR na svoju a ciefovu
adresu
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FeisTY ATM optické spinace

VSTEP - opticka vyrovnavacia pamét

Opticky vstup Elektro-opticky posuvny register Opticky vystup
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s ATM optické spinace

ATM spinaCe s jednovrstvovou Strukturou
VSTEP spinaé

Opticky vstup/vystup
Elektrody
p-GaAs I
p-AlGaAs
n2-GaAs
n1-GaAs
p-GaAs
n-AlGaAs - »
Si-GaAs n-GaAs v2 v2 V

VSTEP - Vertical to Surface Transmission Electro-Photonic Device
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FEsTY ATM optické spinace

VSTEP - optoelektronicky posuvny register

Posuvny register Posuvny register
— Vystup

] T | ]

ﬁ 1D VSTEP pole

2D VSTEP pole
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